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Resumen 
 
Este trabajo presenta una nueva plataforma de interacción de usuarios con 
discapacidad con los juegos de las principales videoconsolas comerciales. El 
sistema diseñado  habilita el acceso a las diferentes plataformas existentes en 
el mercado (Xbox 360, PS3, Wii y PC) y a cualquier juego, a personas que 
antes no podían plantearse jugar, mejorando sus perspectivas de ocio.  
 
La solución desarrollada permite al usuario utilizar como periféricos de entrada 
los ratones, teclados y joysticks adaptados que normalmente utiliza para 
acceder al ordenador. De esta manera se reduce la curva de aprendizaje del 
producto, un factor muy importante a la hora de diseñar productos para 
personas con discapacidad. 
 
La adaptación de los mandos y joysticks se ve complementada con el diseño 
de software personalizable para cada usuario y juego. Este software de control 
permite gestionar hasta cuatro entradas simultaneas y generar las acciones 
válidas de cada videojuego en tiempo real. Un conjunto de macros genéricas, 
permiten al usuario realizar acciones complejas o secuencias rápidas de 
botones que con los dispositivos actuales no podía ejecutar. De esta forma se 
tiene una solución totalmente personalizable en función de las necesidades de 
cada usuario, no invasiva y modular, que le permite jugar a cualquier juego y 
plataforma, individualmente o poder hacerlo con otros compañeros de juego 
(juego colaborativo). 
 
En paralelo al diseño de la controladora de videojuegos se ha diseñado un 
joystick HID a medida que permite cambiar la configuración del mapeo de las 
entradas/salidas en función del videojuego seleccionado. 
 
La pruebas de laboratorio y con usuarios reales destacaron la perfecta 
compatibilidad de la solución diseñada con las plataformas PC, PlayStation 3 y 
Wii. La salida Xbox 360 todavía se encuentra en fase de test. 
 
El resultado es un dispositivo  para que las personas con discapacidad puedan 
disfrutar solas o con sus amigos de los videojuegos más actuales del mercado. 
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Overview 
 
This project presents a new interaction platform for users with disabilities with 
major commercial videogames consoles. The designed system enables the 
access to the existing platforms on the market (Xbox 360 , PS3 , Wii and PC) 
to people who previously couldn’t play , improving their entertainment 
prospects. 
 
The solution developed enables the user to use as input devices mices, 
keyboards and joysticks adapted that they normally use to access to the 
computer. This implies a reduction of the learning time, a very important 
consideration when designing products for people with disabilities. 
 
The adaptation of the controls and joysticks are complemented with the design 
of a software. This control software is capable to manage up to four 
simultaneous inputs and generate the valid actions for each videogame 
platform in real time. A set of generic macros allows the user to perform 
complex actions or fast sequences of buttons that with the current devices they 
couldn’t perform. This will implies a fully customizable solution based on the 
needs of each user, non-invasive and modular, that allows the users to play 
alone or with their friends to the major videogames in the market. 
 
In parallel to the design of the game controller, a joystick HID has been 
designed. This joysticks lets the users to change the configuration of the 
inputs/outputs mapping depending the selected videogame . 
 
The laboratory tests and the real users reveals a perfect compatibility of the 
solution with the PC , PlayStation 3 and Wii platforms. However, the Xbox 360 
output is still in test phase . 
 
The result is a device for people with disabilities that allows the access to 
videogames to enjoy alone or with friends of the current videogames in the 
market . 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
1.1. Discapacidad y videojuegos 
 
Los videojuegos se han convertido en una parte muy importante de la cultura y 
en general de la sociedad actual, siendo una de las formas de ocio preferidas. 
Tradicionalmente han sido vistos como un tipo de entretenimiento exclusivo 
para personas jóvenes, pero esta concepción ha ido cambiando a lo largo del 
tiempo [1]. 
 
 
Desde el punto de vista de la discapacidad, puede decirse que los primeros 
videojuegos diseñados de forma accesible fueron creados por Myron Krueger 
desde 1969 hasta los años 80. Myron fue un pionero en la realidad virtual, 
creando Videoplace y más tarde Videodesk, donde cualquier parte del cuerpo 
podía ser utilizada para interactuar con la acción de la pantalla [2]. 
 
Ken Yankelevitz (en la actualidad www.quadcontrol.com), en 1981, fue una de 
las primeras personas en desarrollar controladores accesibles. Atari le solicitó 
el diseño de un joystick adaptado para un adolescente en Pennsylvania, para 
despertar su interés después de un grave accidente. 
 
 
 
 
Fig. 1.1. Usuarios jugando con la videoconsola ATARI mediante controladores 
KYE (Ken Yankelevitz Empresas). 
 
 
Atari no solo se preocupaba de los jugadores con discapacidad a nivel de 
hardware (discapacidad motriz), sino que también se preocupó de adaptar el 
nivel de dificultad de sus juegos para las personas con discapacidad cognitiva. 
Así es como en 1982, el famoso videojuego Pac-Mac, daba la opción de 
escoger el número de fantasmas con los que deseaba competir.  
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En 1988 Nintendo se convirtió en la primera compañía en lanzar oficialmente 
un controlador de videojuegos accesible para su videoconsola NES. El “Hands-
Free Controller” se colocaba en el pecho a modo de mochila y estaba formado 
por una palanca de mentón y cuatro botones de acción (A, B, start y select). 
 
 
 
 
Fig. 1.2. Nintendo Hands-Free Controller. 
 
 
Desde 1985 Namco comenzó a desarrollar controladores adaptados dentro de 
su proyecto “Barrier Free Entertaintment”. Namco creía en el uso de los 
videojuegos para crear un espacio para la tercera edad y las personas con 
discapacidad que eliminará la sensación de debilidad del cuerpo o el 
impedimento de una desventaja en cuanto a sus limitaciones físicas. Namco 
también fue pionera en el concepto de “Rehabili-Taintment” (rehabiliticación + 
entretenimiento), promoviendo el uso de los videojuegos como terapias de 
rehabilitación. En el año 2000 la iniciativa “Namco Hustle Club” abrió un centro 
de rehabilitación con una PlayStation accesible, teclados accesibles para 
internet y cuatro máquinas de “Rehabili-Taintment”. 
  
 
 
 
Fig. 1.3. Controlador accesible para PlayStation 2 de Namco. 
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Como se ha visto anteriormente, desde los años 80, se han realizado muchos 
esfuerzos en la creación o adaptación de hardware y en la elaboración de 
nuevo software para hacer los juegos más accesibles. Sin embargo, aún queda 
mucho camino por recorrer para conseguir que las personas con discapacidad 
puedan disfrutar al 100% de toda la oferta de ocio existente en materia de 
videojuegos actualmente. 
 
 
Jugar a videojuegos, a parte del puro entretenimiento, también puede ser una 
actividad de alto valor para las personas con discapacidad y personas mayores, 
contribuyendo también a mejorar el rendimiento cognitivo o en la rehabilitación 
de pacientes que hayan sufrido un ictus, la rehabilitación de determinadas 
funciones en el caso de pacientes con daño cerebral adquirido, etc [3]. Por 
poner algunos ejemplos, en Canadá, la clínica de Rehabilitación Glenrose está 
usando la consola Wii (con el juego Wii Sports) como ayuda en terapias de 
rehabilitación de hemiplejías. En el año 2003, IBM patentó un sistema que 
permitía el entrenamiento y rehabilitación física utilizando los videojuegos 
existentes, y en el año 2009 se patentó una aplicación que utiliza los 
videojuegos para realizar terapia física y ocupacional a la vez que medía los 
movimientos motores y se utilizaba como elemento de rehabilitación cognitiva. 
 
 
Cabe destacar la gran potencialidad de este mercado. Según diversos estudios 
recopilados por Naciones Unidas en 2004, entre un 10% y un 20% de la 
población de cualquier país del mundo son personas con algún tipo de 
discapacidad (concretamente en España un 8,5%) [4]. De estas, un número 
importante agrupa a personas con problemas cognitivos o de motricidad que 
impiden su acceso directo a la mayoría de los videojuegos comerciales. 
 
 
Hasta ahora, la superación de esta limitación ha contemplado, como se ha 
visto en la evolución histórica de los videojuegos, dos posibles soluciones: 
 
1. Desarrollo de videojuegos específicos para la rehabilitación física y/o 
cognitiva de personas con discapacidad. Esta técnica se basa en 
modificar el software haciendo que sea accesible mediante la 
implementación de técnicas que garanticen la accesibilidad para 
diferentes discapacidades (principalmente sensorial y cognitiva). Aunque 
es una solución muy atractiva y ha presentado resultados muy positivos, 
aumenta el coste de los desarrollos y limita el acceso de las personas 
con discapacidad a toda la oferta de juegos. 
 
2. Desarrollo de periféricos específicos adaptados o realizando 
adaptaciones mecánicas de los mandos existentes para que puedan ser 
utilizados por personas con discapacidad (principalmente física y 
cognitiva), que permiten el acceso a determinadas consolas y 
videojuegos pero con severas limitaciones (modificación hardware). 
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Actualmente existen dos alternativas comerciales para este segundo caso:  
 
1. El acceso al ordenador como forma de acceso al videojuego. En este 
caso, se pueden encontrar dispositivos de acceso como joysticks, 
ratones de bola, sistemas de seguimiento de la cabeza o la mirada… 
(figura 1.1). Todos estos sistemas ofrecen un método eficiente de 
acceso a las funciones del ratón de un ordenador (complementado con 
un teclado virtual). Sin embargo, mayoritariamente se limita su uso a los 
juegos “no dependientes del tiempo”, por ejemplo juegos de ajedrez, 
estrategia por turnos, etc. Quedando excluidos de esta lista los juegos 
más complejos que necesitan el uso rápido de combinaciones de teclas.  
 
 
 
 
Fig. 1.4. Solución de acceso al ordenador. 
 
 
2. Mandos específicos para personas con discapacidad. Es posible 
encontrar en el mercado mandos alternativos a los clásicos gamepads, 
diseñados para ser utilizados con una sola mano, con la boca, con los 
botones más grandes para personas con menor control en las manos… 
(figura 1.2). Estos dispositivos tienen severas limitaciones; la mayoría 
son modificaciones de los mandos estándares o gamepads  con botones 
de mayor tamaño o entradas de conmutador, y son válidos únicamente 
para determinadas consolas y/o videojuegos. Además, la no adaptación 
de los juegos conlleva que aunque estas plataformas permitan el acceso 
a los videojuegos no solventa el problema de la limitación del control  
avanzado, con numerosas acciones en paralelo, que requieren la 
mayoría de juegos. Permiten jugar pero no ganar.  
 
 
 
 
Fig. 1.5. Solución basada en mandos alternativos. 
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En los últimos años, en paralelo a estos desarrollos, han aparecido 
adaptaciones mecánicas de mandos de videojuegos basadas en el movimiento 
natural del cuerpo. Es el caso, entre otras, de Wii, Kinect o PSMove. Estas 
nuevas formas de juego han abierto interesantes posibilidades para personas 
con discapacidad física y/o cognitiva y han permitido el desarrollo, por ejemplo, 
de soluciones en rehabilitación o comunicación. Sin embargo, su uso para 
personas con discapacidad severa queda muy limitado debido a la propia 
naturaleza del control de estos juegos. 
 
 
 
 
Fig. 1.6. Solución basada en el movimiento natural del cuerpo (Kinect). 
 
 
Por todo ello, un acceso eficiente a los videojuegos para personas con 
discapacidad tiene que resolver los siguientes problemas: 
 
-­‐ Reducción de la cantidad de botones que los gamepads tradicionales 
ofrecen. En general, cada juego utiliza una selección de los mismos 
para su control, pudiendo ser esta selección diferente a la de otros 
videojuegos. Presentar 16 o más opciones de movimiento a una 
persona con discapacidad severa puede resultar demasiado complejo. 
De este modo, se debe utilizar un número menor de botones que 
permita redefinir las funciones asignadas a cada botón para cada 
juego y usuario. 
 
-­‐ Automatización de las secuencias o combinaciones rápidas de 
botones. Algunas acciones de los videojuegos requieren la ejecución 
de una secuencia rápida de botones que con los dispositivos 
existentes muchas personas no pueden realizar. 
 
-­‐ Poder controlar los gamepads con cualquier parte del cuerpo. Para 
poder maximizar el número de acciones que una persona con 
discapacidad pueda ser capaz de llevar a cabo, es necesario que los 
controladores tengan un diseño modular que se puedan adaptar a 
cualquier parte del cuerpo, donde al usuario le resulte más cómodo. 
De esta manera se pueden incrementar la cantidad de acciones 
simultáneas que un usuario puede realizar. 
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Una solución eficaz,  requerirá pues,  de un diseño hardware, para adaptar las 
interfaces hombre-máquina habitualmente utilizadas por las personas con 
discapacidad y el diseño de un software que permita reducir tanto el número de 
botones de control, como la necesidad de su uso en paralelo. 
 
 
1.2. Análisis de competidores 
 
Las principales soluciones disponibles en el mercado actualmente, que tratan 
de resolver esta problemática, se detallan en la siguiente lista: 
- Games Console Switch Interface Deluxe (C-SID) [5]. 
Fabricante: One Switch Org. 
Precio: 250£. 
Descripción: Controlador accesible y versátil que permite jugar 
principalmente en entorno PC y Playstation haciéndolo accesible para 
personas con discapacidad. Ideal tanto para el uso de un único 
conmutador como para configuraciones más complejas. 
 
 
 
 
Fig. 1.7. Game Console Switch Interface Deluxe. 
 
 
- One Handed Controller [6]. 
Fabricante: One Switch Org. 
Precio: 160£. 
Descripción: Contrallador accessible con una sola mano que permite 
jugar en los entornos de PlayStation 2, PlayStation 3 y Xbox 360. 
 
 
 
 
Fig. 1.8. One Handed Controller. 
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- Cordless Game Controller for Playstation 3 (H-73-PS3) [7]. 
Fabricante: RJ Cooper & Associates. 
Precio: 69 $. 
Descripción: Controlador para PlayStation 3 adaptado para la 
participación en el juego mediante conmutadores. Mediante 
conmutación se logra controlar ciertos aspectos del juego, como saltar, 
disparar, etc. mientras otra persona controla las demás funciones 
necesarias. 
 
 
 
 
Fig. 1.9. Coordless Game Controller for PS3. 
 
 
- Ultimate Arcade 2 [8]. 
Fabricante: Broadened Horizons. 
Precio: 1094.95$. 
Descripción: Controlador accesible con 2 palancas analógicas y botones 
de gran tamaño. Compatible con PlayStation3, PC y Wii de forma nativa 
y Xbox 360 mediante adaptadores. Permite la reconfiguración de los 
botones. 
 
 
 
 
Fig. 1.10. Ultimate Arcade 2. 
 
 
- Versatility v3 [9]. 
Fabricante: Broadened Horizons. 
Precio:399.95$. 
Descripción: Diseñado para personas con problemas de movilidad 
severos que requieren de conmutadores grandes y palancas a medida 
gracias a las 25 entradas jack que permiten el control de todos los 
botones. Compatible con PlayStation3, PC y Wii de forma nativa y Xbox 
360 mediante adaptadores. Permite el juego cooperativo de dos 
personas. 
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Fig. 1.11. Versatility v3. 
 
 
- PlayStation 3 Switch Access Pod (PS3-SAP) [10]. 
Fabricante: LEPMIS. 
Descripción: Permite el acceso completo a todas las funciones del 
mando Dual Shock de PlayStation 3 así como a sus funciones de 
palanca analógica mediante conmutadores. Compatible con Xbox 360 
mediante el uso de adaptadores. 
 
 
 
 
Fig. 1.12. XXXX. 
 
 
- Access controller [11]. 
Fabricante: eDimensional. 
Precio: 112 €. 
Descripción: Controlador modular accesible ideado para el control de 
videojuegos con una sola mano. Los 6 módulos son extraíbles y 
intercambiables, dichas propiedades permiten que el usuario sea capaz 
de personalizar su propio controlador. Compatible con PlayStation 2 y 
PC de forma nativa. Mediante adaptadores se puede conectar el sistema 
a Xbox 360 y PlayStation 3. 
 
 
 
 
Fig. 1.13. Access Controller. 
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- Adroit switchblade [12]. 
Fabricante: Evil Controllers y AbleGamers Foundation. 
Precio: 399.99 $. 
Descripción: Controlador compatible con Xbox 360 con 19 puertos 
disponibles (11 programables que pueden ser cualquiera de los botones 
del mando Xbox y 2 conjuntos de 4 a los que se pueden conectar  
joysticks). Posibilidad de conectar conmutadores de varios tipos que se 
adecúen a las necesidades del usuario. Posibilidad de funcionar también 
con PC y PS3 mediante un adaptador. Permite la reconfiguración de 
botones para que simule la pulsación prolongada de un botón o de 
varios botones. 
 
 
 
 
Fig. 1.14. Adroit switcheable. 
 
 
Estos dispositivos, pese a que significan una mejora significativa en la cartera 
de acceso al ocio para las personas con discapacidad, poseen severas 
limitaciones. En general, la mayoría son modificaciones de los gamepads 
estándar con los botones más grandes o bien accesibles mediante 
conmutadores con conectores tipo Jack y válidos únicamente para 
determinadas consolas. Por otra parte, los controladores más parecidos al 
producto propuesto como pueden ser el "Versatility v3” y sobre todo “Adroit 
Switchblade", que permiten el juego cooperativo y el remapeo de las funciones 
de las entradas, disponen mayoritariamente de entradas tipo Jack, que impiden 
la conexión de otros gamepads y dispositivos alternativos de acceso con salida 
USB y en general, necesitan adaptadores para poner ser compatibles con 
todas las videoconsolas existentes en el mercado (Xbox 360, PlayStation3, Wii 
y PC). No obstante, la existencia de estas soluciones indican que el mercado 
de los videojuegos para discapacidad tiene esta necesidad y ya existen 
usuarios que demandan este tipo de productos. 
 
 
1.3. Objetivos del proyecto 
 
El objetivo principal de este proyecto es desarrollar nuevos modelos de 
interacción con los videojuegos comerciales de las principales videoconsolas 
del mercado (Xbox 360, PlayStation 3, Wii y PC) a través del desarrollo de un 
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sistema de acceso universal basado en hardware, personalizable según las 
necesidades del usuario por software, que permita mejorar las perspectivas de 
ocio de personas con diversidad funcional. La solución planteada habilitará el 
acceso a los videojuegos comerciales a personas que antes no podían 
plantearse jugar, con una solución asequible económicamente, no invasiva, 
fiable y escalable.  
 
El usuario no tendrá que aprender a utilizar un nuevo dispositivo específico 
para jugar, si no que podrá seguir utilizando los ratones adaptados que 
normalmente utiliza para acceder al ordenador, o bien diferentes mandos que 
pueda accionar con diferentes partes del cuerpo y seleccionar acciones 
mediante barrido, para disfrutar solo o con sus compañeros de juego de gran 
parte de los videojuegos más actuales del mercado. 
 
 
Los objetivos técnicos específicos del proyecto para cubrir las necesidades 
descritas anteriormente son: 
  
- Diseñar y desarrollar un dispositivo joystick HID estándar (12 botones de 
acción, 2 palancas de dirección analógicas y una palanca de dirección 
digital), que permita la selección de acciones mediante conmutadores y 
palancas adaptadas. El nuevo periférico tiene que ser configurable por 
software para poder adaptarse a las necesidades de cada usuario y al 
juego en cuestión. 
 
- Diseñar y desarrollar una plataforma digital “controlador de videojuegos” 
que será el núcleo del sistema y establecerá la comunicación entre los 
dispositivos de entrada y la salida (cada una de las videoconsolas) 
transformando las acciones realizadas por los usuarios en acciones 
válidas de cada videojuego. 
 
- Implementar un sistema que permita la entrada y gestión de n (n≥4) 
dispositivos de tipo mouse, teclado y joystick HID como entradas válidas 
del controlador de videojuegos. De esta manera los usuarios podrán 
continuar utilizando los periféricos adaptados que ya utilizan como 
solución de acceso al ordenador. 
 
- Desarrollar los módulos de salida para cada una de las videoconsolas 
del mercado. Desde el punto de vista de las videoconsolas, el sistema 
tiene que ser visto como si de un periférico genuino se tratara. Es 
necesario por lo tanto, que el sistema sea capaz de entender los 
protocolos propietarios de cada plataforma. 
 
- Validar el prototipo con usuarios finales. 
 
 
En la figura 1.9 se muestra un esquema general del controlador de videojuegos 
que se pretende desarrollar. 
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Fig. 1.15. Esquema Controlador de videojuegos. 
 
 
El sistema que se pretende desarrollar no está planteado para habilitar el 
acceso a los videojuegos basados en sensores de movimiento de las consolas 
Wii, Xbox o PlayStation3 y que no necesitan que el usuario utilice los mandos 
de control tradicionales. La gran mayoría de las personas con dificultad de 
movilidad derivadas por ejemplo de una parálisis cerebral, realiza movimientos 
bruscos incontrolados (espásticos) y a cambio posee una relativamente buena 
motricidad fina. Esto les dificulta el acceso a soluciones basadas en la 
detección y procesado de los movimientos del cuerpo. Sin embargo, son 
capaces de utilizar determinados tipos de ratones y conmutadores sin 
problemas.  
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CAPÍTULO 2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
 
 
La arquitectura del sistema propuesto se presenta en la figura 2.1. Para repartir 
responsabilidades técnicas, se ha dividido el sistema en tres grandes bloques: 
 
- Entradas del sistema (Bloque 1). Este bloque corresponde a un sistema 
que permita la entrada y gestión de hasta cuatro dispositivos de entrada 
simultáneamente. 
 
- Procesado de las acciones (Bloque 2). Este bloque se encarga de leer 
las macros programadas y transformar las entradas de los periféricos 
conectados en el bloque uno en acciones válidas del videojuego.  
 
- Salidas del sistema (Bloque 3). Este bloque corresponde a los módulos 
de salida para cada una de las diferentes videoconsolas disponibles en 
el mercado (PlayStation 3, PC, Wii y Xbox 360). Tiene que ser capaz de 
comunicarse con los sistemas propietarios de cada videoconsola. 
 
 
 
 
Fig. 2.1. Esquema controlador de videojuegos. 
 
 
2.1. Análisis funcional 
 
El modelo de Kano es una teoría de desarrollo de productos y de satisfacción 
de clientes que permite clasificar los atributos de un producto entre aquellos 
que se consideran básicos para los usuarios de aquellos que se suponen una 
cierta innovación. En nuestro caso particular, las soluciones existentes en el 
mercado actualmente, permiten al usuario poder acceder a los botones y las 
palancas de una manera más accesible (aumentando el tamaño de los 
mismos). Son robustos y fiables. La mayoría disponen de entradas de tipo Jack 
(para el uso conmutadores adaptados) y algunos de ellos disponen de un 
diseño modular.  
 
En la figura 2.2 se puede observar el diagrama de Kano de la controladora de 
videojuegos propuesta. 
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Fig. 2.2. Modelo de Kano de la solución propuesta. 
 
 
La controladora de videojuegos que se pretende desarrollar permitirá, no sólo 
incorporará las funciones básicas de los actuales controladores del mercado 
(hacer más accesible los botones, ser robusta, fiable, etc), sino que además ha 
de permitir conectar varios periféricos adaptados de tipo mouse, teclado o 
joystick HID simultáneamente (multi dispositivo de entrada con juego 
cooperativo). El uso de periféricos de entrada conocidos para el usuario reduce 
la curva de aprendizaje del producto considerablemente (fácil de utilizar). Para 
adaptarse a cada usuario y videojuego ha de ser configurable mediante 
software (a medida con macros). Por último, para garantizar la mayor 
penetración de mercado posible, ha de ser capaz de convertir cualquier acción 
realizada por el usuario en la combinación de botones y/o movimientos que 
requiera un determinado videojuego de las actuales videoconsolas del mercado 
(multi plataforma). 
 
 
2.2. Diseño hardware 
 
2.2.1. Procesado 
 
El desarrollo de la inteligencia del controlador se plantea a partir del uso de una 
solución SoC (System on a Chip [13]), que es un circuito integrado que posee 
todos los componentes de un ordenador o de cualquier otro sistema electrónico 
en un solo chip. Un SoC típico puede contener un microcontrolador, bloques de 
memoria (RAM, ROM, memoria flash…), controladores de tiempo, circuitos de 
alimentación, interfaces digitales que incluyen estándares como USB, Ethernet, 
FireWire, SPI, USART, interfaces analógicas para la conexión de conversores 
A/D.  
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El mercado ya ofrece soluciones que dan solución al bloque 2 a un precio muy 
reducido. Un ejemplo es Arduino Leonardo™ [14], una plataforma digital open 
source basada en hardware y software flexible y fácil de usar. Cuenta con un 
microprocesador ATmega32u4, circuitos de alimentación, 20 pines de 
entrada/salida digitales, 7 de los cuales pueden ser usados como salidas PWM  
y 12 como entradas analógicas. Está dotada con una Flash Memory de 32 KB, 
SRAM 4 KB, EEPROM 1 KB y velocidad del reloj de 16 MHz. El precio de la 
plataforma básica es de 16€. También hay otros modelos más potentes y 
placas de ampliación compatibles ("Shields") que permiten añadir ZigBee, 
Ethernet y otras funcionalidades. 
 
 
 
 
Fig. 2.3. Arduino Leonardo. 
 
 
Esta plataforma no está diseñada para realizar productos, si más bien para 
entornos educativos y aficionados a la electrónica. Sin embargo, en el mercado 
se pueden encontrar algunos ejemplos que utilizan Arduino como el núcleo del 
sistema, como por ejemplo, el juego electrónico de mesa adaptado para 
personas para discapacidad Pixboard [15]. 
 
Debido a que Arduino es una plataforma que no dispone de USB-Host de forma 
nativa, es necesario un shield (complemento externo) para poder conectar los 
periféricos USB (mandos de usuario) conectados en el bloque 1, que se 
comportan como esclavos mediante un hub USB. Su precio es de 15€. 
 
 
 
 
Fig. 2.4. Shield USB-Host de Sparkfun. 
Capítulo 2. Arquitectura del sistema 
 
 
15 
Otra plataforma existente en el mercado que da solución al bloque 2 a un 
precio muy reducido es la Raspberry Pi [16]. Una plataforma digital del tamaño 
de una tarjeta de crédito creada por Raspberry Pi Foundation (Reino Unido), 
que con un microprocesador ARM consigue desarrollar las funciones de un 
ordenador con un sistema operativo basado en Linux. Su precio oscila entre 
25€ y 35€, según versión. A este dispositivo pueden conectarse un teclado y 
una pantalla para funcionar como un PC con aplicaciones como editor de texto, 
hoja de cálculo y juegos. Tiene una memoria RAM de 256/512 MB (según 
versión) y utiliza una tarjeta SD como sistema de almacenamiento tanto del 
sistema operativo como de las aplicaciones de usuario. Tiene salidas HDMI y 
USB, tarjeta de sonido y un conjunto de 26 pines GPIO (SPI, I2C, USART, 
conversores A/D…).   
 
 
 
 
Fig. 2.5. Raspberry PiTM. 
 
 
En nuestro caso particular se ha decido optar finalmente por la Raspberry Pi 
como solución final. Por un precio similar a la solución Arduino (si tenemos en 
cuenta el coste de la Arduino Leonard y el shield usb-host de Sparkfun), 
contamos con una plataforma muy superior en cuento a prestaciones. El 
System-on-a-Chip Broadcom BCM2835, con su procesador central (CPU) 
ARM1176JZF-S a 700 MHz y 512 MBytes de RAM convierten a la Raspberry Pi 
en una solución ideal. Esta plataforma permitirá, mediante la programación de 
macros, convertir cualquier entrada del sistema efectuada con un dispositivo 
HID en la combinación de botones o palancas que requiera cada videojuego. 
 
 
2.2.2. Entradas 
 
Para que una persona con discapacidad motriz pueda utilizar el máximo 
número de funciones en un videojuego, debería poder controlarlo con 
diferentes partes del cuerpo. Por ejemplo, una persona con problemas de 
movilidad en un lado del cuerpo, no podrá ser capaz de controlar un joystick 
tradicional con las manos, pero si que podría ser capaz de utilizar el pie y la 
mano de lado no afectado. Esto le permitiría a un usuario controlar la 
aceleración de un vehículo con el pie y la dirección de un vehículo con la mano 
en un videojuego de carreras. 
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Mediante la implementación de un Hub USB se podrán conectar 
simultáneamente varios dispositivos de entrada, tanto específicos de personas 
con discapacidad como otros Joysticks HID disponibles en el mercado. Esto 
permite que la persona con discapacidad pueda utilizar diferentes mandos a la 
vez con diferentes partes del cuerpo. 
 
Además de maximizar las acciones que un usuario puede ser capaz de llegar a 
realizar, también permitirá jugar a más de una persona con o sin discapacidad 
simultáneamente y disfrutar del videojuego conjuntamente. 
 
 
En nuestro caso en particular, se necesitan un mínimo de ocho entradas USB 
para los diferentes elementos, distribuidos de la siguiente manera:  
- 4 x USB – Periféricos de entrada. 
- 1 x USB – Joystick Xbox 360 (utilizado para la autenticación del 
controlador con las videoconsolas de Xbox 360). 
- 1 x USB – Memoria USB donde se almacenarán las macros. 
- 2 x USB – Puertos USB internos para la conexión con el bloque 3. 
 
Debido a que la arquitectura interna de la plataforma Raspberry Pi presenta el 
control de únicamente dos USB de forma nativa, se necesita incorporar a la 
entrada un HUB de cómo mínimo siete entradas. Se ha decidido utilizar el 
sistema Belkin “7-port Powered Mobile HU”, que presenta una alta velocidad de 
transferencia de datos (hasta 480 Mbps) y es multiplataforma (MAC/PC/Linux). 
Su precio en RS-Amidata, comprado de uno en uno es de 17,65 €. 
 
 
 
 
Fig. 2.6. Belkin 7-port Powered Mobile HU. 
 
 
2.2.3. Salidas 
 
Para el bloque de salidas existen dos posibles alternativas para implementar 
los protocolos propietarios de las actuales videoconsolas del mercado 
(PlayStation 3, PC, Wii y Xbox 360): la solución basada hardware y la solución 
basada  software. 
 
En el mercado existen una gran variedad de adaptadores de los mandos de las 
principales videoconsolas. Estos adaptadores representan la solución basada 
en hardware a las funciones del bloque 3. En un primer análisis de los 
adaptadores más comunes, se ha observado que partiendo de una salida de 
teclado y ratón, se puede convertir a una salida de mando de Play Station 2 y 
de ahí a cualquiera de las consolas objetivo (PlayStation 3, PC, Wii y XBOX 
360).  
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Los diferentes adaptadores necesarios para llevar a cabo la solución basada 
en hardware en el bloque 3 son: 
 
- Adaptador teclado/ratón a mando Play Station 2. Muchas de las soluciones 
comerciales analizadas en el capítulo 1.2, utilizan el conector de PlayStation 
2 como salida, debido a la gran cantidad de adaptadores a las demás 
videoconsolas que se pueden encontrar. Mediante este adaptador podemos 
convertir una señal de teclado y ratón en señales válidas de mando de 
PlayStation 2. 
 
 
 
 
Fig. 2.7. Adaptador teclado/ratón a mando PlayStation2. 
 
 
- Adaptador mando PlayStation 2 a PlayStation 3/PC. A partir de la salida de 
PlayStation 2 generada con el conversor anterior, podemos convertir a 
salida válida de PlayStation 3 o PC con el siguiente adaptador.  
 
 
 
 
Fig. 2.8. Adaptador PlayStation 2 a PlayStation 3/PC. 
 
 
- Adaptador mando Play Station 2 a Xbox 360. A partir de la salida de Play 
Station 2 podemos convertir a salida Xbox 360 con el siguiente adaptador. 
 
 
 
 
Fig. 2.9. Adaptador PlayStation 2 a Xbox 360. 
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- Adaptador mando Play Station 2 a mando Clásico de Wii. A partir de la 
salida de Play Station 2 podemos simular la salida de un mando Classic 
Controller de Wii. 
 
 
 
 
Fig. 2.10. Adaptador PlayStation 2 a Wii Classic Controller. 
 
 
Esta solución basada en hardware, simplifica enormemente las tareas de 
programación debido a que no es necesario conocer los protocolos propietarios 
de cada videoconsola gracias al uso de los adaptadores. Basta con ser capaz 
de generar una salida de teclado y ratón en función de las acciones generadas 
con los joysticks de entrada. Sin embargo, trabajar con estos adaptadores hace 
que nuestro sistema dependa de la existencia de los mismos y hace que 
actualizar el sistema a una nueva videoconsola en un futuro no sea trivial, 
debido a posibles incompatibilidades entre adaptadores. 
 
 
La solución final utilizada en la controladora de videojuegos ha sido la solución 
basada en software. Esta consiste en programar los protocolos de 
comunicación propietarios de las diferentes videoconsolas. La arquitectura de 
la Raspberry PI proporciona de forma nativa soporte usb host donde se 
conectarán los periféricos USB (mandos de usuario) del bloque 1 mediante un 
hub USB. Sin embargo, no se puede conectar directamente a las 
videoconsolas ya que estas están esperando encontrarse con periféricos que 
actúan como dispositivos slave. Este hecho hace necesario un dispositivo que 
permita convertir la salida usb-host de la Raspberry Pi en usb-slave (para PC, 
PlayStation 3 y Xbox 360) e i2c-slave (para Wii) y sea capaz de mantener la 
comunicación con las diferentes videoconsolas, implementando los diferentes 
protocolos propietarios. Para poder llevar a cabo dicha conversión son 
necesarios los siguientes circuitos integrados: 
 
- ATMEGA32u4. Microcontrolador de 8 bits de Atmel dotado de pines de 
salida usb slave e i2c slave. Esta solución está muy extendida y se utiliza en 
una gran variedad de placas de desarrollo como algunas versiones de 
Arduino. 
 
- FT232R. Convertidor USB a interfaz serie UART de FTDI. Para poder 
establecer la comunicación entre la Raspberry Pi y el microcontrolador 
atmega32u4 a través de un puerto USB, se puede utilizar un conversor 
USB-serie y utilizar los pines UART disponibles en el microcontrolador.  
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Esta solución utiliza un hardware común de tal manera que se reduce la 
dependencia sobre elementos hardware externos, ya que se pueden 
reemplazar los chips por modelos similares de otros fabricantes. El uso de un 
microcontrolador como solución al bloque 3 supone la necesidad de tener que 
implementar los protocolos propietarios de cada videoconsola. Sin embargo, 
actualizar el sistema a una nueva videoconsola en un futuro, implicará tan solo 
una modificación de software.  
 
 
El la siguiente figura se puede observar el diseño esquemático de la solución 
software final implementada. 
 
 
 
 
Fig. 2.11. Diseño esquemático bloque 3 . 
 
 
En el diseño final propuesto se han utilizado dos microcontroladores 
atmega32u4 (y dos respectivos ftdi232): uno que se encarga de la 
comunicación con el PC, la PlayStation 3 y la Wii y el otro para la Xbox 360. 
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Esto es debido a que el protocolo de comunicación de Xbox 360 y el protocolo 
de comunicación PC/PlayStation 3 son ambos usb pero incompatibles. Sin 
embargo, el conector de salida mini-usb es compartido para ambos 
microcontroladores, haciendo este problema transparente para el usuario. Para 
evitar conflictos de funcionamiento, se han incorporado unos relés de estado 
sólido cpc1008n de Clare (precio en Farnell de 1,78€), de manera que 
podemos activar la alimentación de uno u otro microcontrolador en función de 
la videoconsola seleccionada como salida. Debido a que los pines i2c del 
microcontrolador atmega32u4 trabajan a 5V y el WiiMote (mando de la Wii) 
trabaja con i2c a 3,3V, se ha implementado un convertidor de niveles para 
asegurar la conectividad. En el diseño propuesto se ha decidido utilizar el chip 
PCA9306 de NXP para realizar dicha conversión. 
 
 
 
 
Fig. 2.12. Diseño esquemático convertidor de niveles I2C. 
 
 
Uno de los riesgos asociados es la desactualización del módulo creado para 
una determinada consola en el caso de que se actualice su hardware (por 
ejemplo, una nueva generación de consolas de Sony pasando de la antigua 
PlayStation3 a la nueva PlayStation4). Si la nueva plataforma sigue utilizando 
el mismo método físico de acceso a los periféricos que su predecesora, la 
solución pasa por una “simple” actualización software. Sin embargo, si el medio 
físico cambia será necesario un nuevo rediseño de todo el bloque 3. 
 
Las últimas generaciones de consolas que han visto la luz este año 2013, 
soportan el uso del protocolo de comunicación USB como sistema de 
transmisión de datos entre los periféricos y el host. La consola Wii es una 
excepción en este sentido ya que utiliza un protocolo de comunicación 
propietario basado en i2c entre los accesorios y el WiiMote. No obstante, la 
última creación de Nintendo, la Wii U, ha confirmado la retro-compatibilidad con 
los periféricos de la anterior generación de Wii, haciendo que no sea necesario 
un nuevo rediseño de este bloque hasta una eventual nueva generación de 
consolas. 
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2.2.4. Interfaz de usuario 
 
Complementando estos diseños y con el fin de informar al usuario en todo 
momento de la configuración del sistema y de posibles incidencias, se ha 
diseñado una pequeña interfaz de usuario formada por cinco leds, y tres 
botones pulsadores que podrían ser controlados externamente por pulsadores 
específicamente diseñados para personas que presenten problemas de 
movilidad severos. 
 
 
Las funciones de los diferentes botones y de los leds es la siguiente: 
 
- Botón de ON/OFF. Pulsador de puesta en marcha y apagado del sistema 
de forma automática. Debido a la arquitectura interna de la Raspberry Pi (no 
dispone de un sistema de encendido/apagado automático), se ha diseñado 
un pequeño circuito de control de la alimentación mediante un botón 
pulsador, facilitando el encendido y apagado del sistema a personas que 
presentan problemas de movilidad. Además, la implementación de este 
sistema de apagado disminuye considerablemente el consumo del sistema 
en stand-by, pasando de 144mA (consumo Raspberry Pi en stand-by) a 
56µA de consumo (consumo circuito de control de la alimentación en stand-
by). 
 
- Botón de cambio de modo. Este botón permite cambiar la videoconsola 
seleccionada como salida del sistema, recorriendo secuencialmente las 
diferentes opciones disponibles: PC – PlayStation 3 – Wii – Xbox 360. 
 
- Botón de reset. Permite resetear las macros cargadas en memoria y 
reiniciar la comunicación entre el bloque 3 del sistema y las diferentes 
plataformas. De esta forma, si cambiamos de videojuego y el usuario 
necesita utilizar unas macros distintas, puede recargarlas sin tener que 
apagar y volver a encender todo el dispositivo. 
 
- Led de Power. Led rojo que indica si el sistema está alimentado o no. 
 
- Leds de estado. Mediante el uso de hasta cinco leds de estado podemos 
saber el estado de la controladora.  
 
- El led de power nos indica si el sistema está en macha o no. Los cuatro leds 
verdes de modo nos indican que videoconsola tenemos seleccionada como 
salida. El led de Xbox 360 es bicolor (verde-amarillo) y tiene una doble 
funcionalidad: nos indica la videoconsola selecciona (color verde) y nos 
guía en el proceso de autenticación de la controladora con las 
videoconsolas Xbox 360 (color amarillo). 
 
 
2.2.5. Alimentación 
 
Como se ha comentado anteriormente, una de las limitaciones de la Raspberry 
Pi es que no dispone de un botón de encendido de forma nativa. A simple vista, 
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este hecho no debería suponer un grave problema puesto que basta con 
conectar y desconectar la alimentación para poner en marcha el sistema. Sin 
embargo, si tenemos en cuenta a los usuarios potenciales del producto, 
conectar un cable micro-usb puede ser una tarea muy complicada. 
 
 
Uno de los objetivos principales del producto es que sea fácil de utilizar por 
parte del usuario final. Por este motivo se ha diseñado un circuito de control de 
la alimentación global del sistema, que se gobierna mediante un único botón 
pulsador. El consumo del sistema, depende en gran medida de los siguientes 
factores: 
 
- Consumo de la Raspberry Pi. En promedio, el consumo de la Raspberry Pi 
es de 3,5W, que alimentada a 5V supone un consumo de corriente de 
700mA. 
 
- Consumo de los periféricos conectados en el bloque 1 (entradas del 
sistema). Un joystick HID estándar consume en promedio 100 mA (esta 
estimación puede variar en función del fabricante y del modelo). Si tenemos 
en cuenta que en la solución final propuesta se permite el uso de hasta 4 
periféricos de entrada, la memoria USB donde se almacenarán las macros y 
el joystick de Xbox 360 para la autenticación con dicha videoconsola, el 
bloque 1 puede llegar a tener un consumo de 500 mA.   
 
- Otros circuitos integrados y componentes del sistema. Como se ha 
comentado anteriormente, el bloque 3 y la interfaz de usuario están 
formados por dos circuitos integrados y otros elementos hardware como 
convertidores de niveles, osciladores, pulsadores, leds, etc. Cada uno de 
estos componentes tiene un consumo muy pequeño comparado con los 
periféricos del bloque 1 o la propia Raspberry Pi. Sin embargo, la suma de 
todo el conjunto puede a llegar a tener un consumo aproximado de unos 
100mA, dato a tener en cuenta en el diseño del circuito de control de la 
alimentación del sistema. 
 
 
En el diseño final del circuito de control de la alimentación se ha decido utilizar 
los siguientes circuito integrados: 
 
- LTC2951 de Linear Technology. Este chip de bajo coste, tan solo 3,89€ en 
Farnell, permite controlar una señal de enable mediante un botón pulsador.  
 
- TPS2069 de Texas Instruments. Con un precio de apenas 1,72€, este 
regulador de tensión actúa como barrera de la alimentación hacia la 
Raspberry Pi, de modo que se controla el paso de la corriente mediante la 
señal de enable resultante del chip anterior. Trabaja a 5V y soporta 
corrientes de salida de hasta 1,5A de forma continuada. Esto supone un 
margen suficiente a los 1,3A que puede llegar a consumir el sistema.  
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Con el sistema apagado, el integrado LTC2951 se encuentra monitorizando el 
estado del botón de ON/OFF. Al detectar una pulsación por parte del usuario, 
activa la señal de enable que al estar conectada al pin de activación del 
TPS2069, deja pasar la corriente hacia el sistema. Cuando volvamos a pulsar 
sobre el botón de ON/OFF con el sistema encendido, se enviará una señal de 
shutdown hacia la Raspberry Pi (mediante los pines GPIO), para que esta 
pueda apagar el sistema operativo antes de cortar de nuevo el paso de la 
corriente hacia el sistema. En la siguiente figura se puede observar el diseño 
esquemático de la solución final propuesta como circuito de control de la 
alimentación del sistema. 
 
 
 
 
Fig. 2.13. Diseño esquemático circuito de control de la alimentación. 
 
 
Las pruebas realizadas en el laboratorio revelan que la Raspberry Pi necesita 7 
segundos para apagar el sistema operativo. Por lo tanto, es necesario añadir 
un retardo extra desde que se detecta la orden de apagado sobre el botón de 
ON/OFF hasta que se corta finalmente la alimentación del sistema. En el 
diseño final propuesto se ha fijado un timeout de 10 segundos. Mediante el 
condensador C25 (pin 3 LTC2951) se puede ajustar dicho tiempo, gracias a la 
siguiente fórmula: 	   𝐶!" 𝑢𝐹 = 0.156   𝑢𝐹𝑠 · 𝑡!"" −   1𝑚𝑠         →          1.5  𝑢𝐹 = 𝐶!" 	  
 
 
2.3. Diseño software 
 
2.3.1. Procesado 
 
Para que el sistema funcione correctamente, es fundamental interpretar las 
acciones hechas por los diferentes periféricos conectados en el bloque uno, 
procesar las macros correspondientes y transmitir las acciones de salida 
necesarias al bloque tres, en tiempo real. Para ello, se ha desarrollado un 
software en C que se ejecuta directamente sobre Raspbian (sistema operativo 
de la Raspberry Pi basado en Debian) y que realiza las siguientes acciones: 
 
- Gestión de la interfaz de usuario. Detecta las pulsaciones sobre los 
botones, ejecuta las acciones correspondientes y actualiza el estado de 
los leds. 
 
Interagames: Control accesible de videojuegos para personas con discapacidad 
 
 
24 
- Lectura de las acciones realizadas por los periféricos conectados en el 
bloque 1. Para ello se ha utilizado la librería multiplataforma open source 
SDL (Simple DirectMedia Layer), escrita en C, que permite acceso a 
bajo nivel a los diferentes teclados, ratones y joysticks HID que se 
puedan conectar [17]. 
 
- Cargar las macros en memoria (almacenadas en un fichero de la 
memoria USB). En un primer diseño, se contempló la posibilidad de 
poder conectar la controladora de videojuegos al PC para poder, 
mediante un pequeño software de control, gestionar las macros 
grabadas. En la solución final se ha decido utilizar una memoria usb 
externa como método de almacenamiento de las macros. Cada conjunto 
de macros de un videojuego determinado se almacenará en una 
memoria usb diferente. De esta manera, si se desea jugar a un juego 
distinto que requiera unas macros distintas, basta con cambiar la 
memoria USB. Del mismo modo, si otro usuario con discapacidad quiere 
jugar al mismo juego que estaba jugando anteriormente otro usuario, 
podrá cargar sus propias macros a medida simplemente cambiando la 
memoria usb (ideal para colegios o centros donde una misma 
videoconsola puede ser compartida por varios usuarios a la vez). 
 
- Conversión de las acciones de los periféricos HID en acciones válidas 
de videojuego. Dependiendo de las macros programadas, cada evento 
de entrada puede conllevar la ejecución de una o varias acciones de 
salida continuas o discontinuas en el tiempo. Para ello, es necesario leer 
las entradas del sistema y ejecutar las salidas pertinentes en el 
momento preciso. 
 
- Transmisión de las acciones realizadas al bloque 3, para que puedan 
ser convertidas al lenguaje propietario de la videoconsola seleccionada. 
 
 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de funcionamiento genérico del 
software desarrollado. Cuando el sistema se pone en marcha, inicializa la 
interfaz de usuario configurando los pines y cargando la configuración inicial 
del sistema (estado inicial de los leds, videoconsola seleccionada por defecto, 
etz).  Acto seguido, se establece la comunicación con los microcontroladores 
del bloque 3 mediante la conexión serie. El proceso no continua hasta que el 
sistema no encuentra y abre un archivo de macros válido almacenado en una 
memoria USB externa. Una vez cargadas las macros, el sistema inicializa la 
librería SDL, que permite gestionar los periféricos conectados en el bloque 1. Si 
la consola seleccionada es la Xbox 360, en este momento el sistema empieza 
el proceso de autenticación. 
 
Si todo el proceso a resultado satisfactorio, el sistema entra dentro de un loop 
infinito del que no saldrá hasta que no se reciba la orden de apagar el sistema 
o de cambiar de videoconsola. En este última caso se volvería a comenzar 
desde el punto donde se cargan las macros hasta regresar al bucle. En cada 
iteración del loop (cada 16ms), se procesan los eventos generados por los 
periféricos del bloque 1, se actualiza el timeline y en caso de que fuera 
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necesario, se envían las acciones de videojuego generadas al bloque 3 para 
que puedan ser convertidas al leguaje propietario de cada videoconsola. 
 
 
 
 
Fig. 2.14. Diagrama de funcionamiento software de procesado. 
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2.3.2. Salidas 
 
Para que las acciones generadas por el bloque 2 puedan ser atendidas por las 
videoconsolas, se necesita convertirlas al lenguaje propio de dicho sistema. 
Este bloque se encarga, por tanto, de: 
 
- Inicializar y mantener la conexión entre la controladora de videojuegos y 
las videoconsolas. 
 
- Convertir las acciones del bloque 2 en paquetes válidos de cada 
videoconsola. 
 
 
Antes de explicar el firmware desarrollado en el bloque 3, es importante 
conocer los mandos de las diferentes videoconsolas que vamos a simular. 
 
- El controlador de PS3 y normalmente los mandos genéricos para 
ordenador tienen la siguiente estructura: 
 
o 10 buttons o botones de acción. 
o 2 trigers o botones progresivos (en ordenadores suelen ser dos 
botones mas). 
o 1 hat o palanca digital de dirección. 
o 2 axes o palancas analógicas de dirección 
 
 
 
 
Fig. 2.15. Estructura mando original PlayStation 3. 
 
 
- El controlador de XBOX 360 tiene la siguiente estructura: 
 
o 10 buttons o botones de acción. 
o 2 trigers o botones progresivos. 
o 1 hat o palanca digital de dirección. 
o 2 axes o palancas analógicas de dirección. 
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Fig. 2.16. Estructura mando original Xbox 360. 
 
 
- El mando Classic Controller de Wii tiene la siguiente estructura: 
 
o 13 buttons o botones de acción (incluyendo la palanca digital de 
dirección). 
o 2 trigers o botones progresivos. 
o 2 axes o palancas analógicas de dirección. 
 
 
 
 
Fig. 2.17. Estructura mando original Wii Classic Controller. 
 
 
LUFA (Lightweight USB Framework for AVRs) [18] es un proyecto open source 
creado y mantenido por Dean Camera que provee el stack completo USB para 
microcontroladores Atmel de la serie AT90USBxxxx y ATMEGAxxUx. En 
nuestro caso particular se ha diseñado un software que, utilizando como base 
la librería LUFA, es capaz de generar salidas joystick válidas para PC, 
PlayStation 3 y Xbox 360. El estado de los botones, de las palancas y de los 
gatillos es controlado automáticamente con las ordenes recibidas del bloque 2. 
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La Nintendo Wii tiene sus propios periféricos y no acepta joysticks de tipo USB. 
El WiiMote (mando de la Wii), incluye un puerto de expansión formado por seis 
pines que acepta la conexión de periféricos externos. La comunicación es 
bidireccional síncrona serie i2c a 400 kHz, utilizando 0x52 como dirección para 
los dispositivos esclavo. La transmisión de datos se realiza cifrada excepto en 
el proceso de discovery. En esta primera fase, se identifica el tipo de periférico 
que se está conectando (Nunchuck, Classic Controller, etc) mediante un 
identificador único de 6 bytes y se negocia la clave de 16 bytes usada para 
cifrar los datos.  
 
 
La fórmula para cifrar/descifrar los datos es la siguiente: 
 𝑑𝑒𝑐𝑟𝑦𝑝𝑡𝑒𝑑!"#$= 𝑒𝑛𝑐𝑟𝑦𝑝𝑡𝑒𝑑!"#$   ^  𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒! 𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠%8+ 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒![𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠%8]	  
 
 
Donde la tabla 1 y la tabla 2 son unes tablas de 8 bytes calculadas en función 
de la clave de 16 bytes enviada en el proceso de discovery. 
 
 
Una vez la comunicación se ha establecido, el host consulta el estado de los 
botones y las palancas del periférico mediante polling (sondeo) cada 100ms. 
En la siguiente figura se puede observar la estructura de las tramas con la que 
contesta, en este caso un Classic Controller de la Wii, para informar al WiiMote 
del estado de los botones y las palancas. Este intercambio de datos se realiza 
siempre, aunque el usuario no haya realizado ninguna acción desde la última 
consulta. De la misma manera, si un usuario mantiene un botón pulsado, todas 
las transmisiones indicarán que dicho botón se está mantiene pulsado. De este 
modo, si se pierde una transmisión no es necesario solicitar retransmisiones ya 
que en no más de 100 ms se volverá a recibir el estado actual del periférico.    
 
 
 
 
Fig. 2.18. Estructura datos de estado Classic Controller Wii. 
 
 
El microcontrolador atmega32u4 soporta i2c de forma nativa. Conjuntamente 
con la librería LUFA se ha programado el stack completo (proceso de discovery 
y mecanismo de polling) del protocolo propietario de Wii sobre i2c. De esta 
  Bit 
Byte 7 6 5 4 3 2 1 0 
0 RX<4:3> LX<5:0> 
1 RX<2:1> LY<5:0> 
2 RX<0> LT<4:3> RY<4:0> 
3 LT<2:0> RT<4:0> 
4 BDR BDD BLT B- BH B+ BRT 1 
5 BZL BB BY BA BX BZR BDL BDU 
!
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manera podemos simular un periférico Classic Controller donde el estado de 
los botones, de las palancas y de los gatillos es controlado automáticamente 
con las ordenes recibidas del bloque 2. En la siguiente figura se puede 
observar una captura realizada con un analizador lógico del intercambio de 
datos entre el WiiMote y los periféricos por i2c. 
 
 
 
 
Fig. 2.19. Comunicación i2c entre WiiMote y un periférico i2c. 
 
 
2.3.3. Macros 
 
Para poder convertir las acciones generadas por los periféricos de entrada, se 
ha implementado un sistema de macros (acción o conjunto de acciones que se 
ejecutan de manera secuencial mediante una sola llamada) que permite 
convertir dichas entradas en acciones válidas de los videojuegos. De esta 
manera se habilita el acceso a las funciones más complicadas de los 
videojuegos. 
 
 
Como se ha comentado anteriormente, en cada iteración del loop se procesan 
las entradas, se actualiza el timeline y se envían las acciones generadas al 
bloque 3 cuando sea necesario. El timeline es un cola circular de 3750 
posiciones que se recorre indefinidamente. Cada 16 ms se avanza una 
posición, con lo que no se vuelve a la posición de partida hasta pasados 60 
segundos. Cada casilla del timeline contiene la siguiente información: 
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- Button. Indica si en un instante de tiempo dado es necesario actualizar 
el estado de algún botón o palanca. 
 
- Action. Indica que acción se debe realizar sobre el botón o palanca 
indicado en el campo button (por ej. Presionar o liberar). 
 
- End of macro. Indica si en un instante de tiempo dado se termina una 
determinada macro inicializada previamente. 
 
 
En la siguiente figura se puede observar un esquema general del timeline 
desarrollado para procesar las macros en tiempo real. 
 
 
 
 
Fig. 2.20. Esquema general del timeline. 
 
 
De esta manera, cada vez que se detecta un evento de uno de los periféricos 
conectados en el bloque 1, se busca su macro asociada y se graban las 
acciones a realizar en el timeline. Cuando el puntero llega a una casilla que 
contiene alguna acción, la envía hacia el bloque 3 para que pueda ser 
convertida la lenguaje propietario de la consola seleccionada. 
 
En la siguiente figura se puede observar, con un ejemplo, como funciona el 
procesamiento del timeline y de las macros en tiempo real. Cuando se detecta 
una pulsación sobre el botón 1 del periférico conectado en el bloque 1, se 
ejecuta su macro asociada. En este caso corresponde a la simulación de la 
pulsación del botón círculo de PlayStation 3 (botón B en Xbox 360 o botón a en 
Wii) durante 5 segundos (5000 ms). Para llevar a cabo el proceso, se debe 
actualizar el estado de dos casillas dentro del timeline. En primer lugar la 
casilla inmediatamente después a la posición actual donde se indicará que se 
debe presionar el botón círculo. En segundo lugar, la casilla correspondiente 5 
segundos después del instante actual (312 posiciones después con una 
resolución de 16 ms), donde se indicará que se debe liberar el botón círculo y 
que la macro correspondiente al botón 1 a finalizado. En cada iteración del loop 
se actualiza el puntero de la posición actual dentro del timeline y cuando se 
llega a una casilla con una acción programada, se ejecuta y se borra. 
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Fig. 2.21. Ejemplo actualización y procesado del timeline. 
 
 
Antes de entrar en detalle con los diferentes tipos de macros que existen es 
importante conocer cómo están formados los joysticks, teclados y ratones que 
vamos a utilizar como dispositivos de entrada y que eventos pueden generar 
que nos interesen: 
 
Joystick HID 
 
- Buttons. Botones de acción. Nos indica si un cierto botón se encuentra 
pulsado o no. 
 
- Hats. Palancas de dirección digital. Nos indica la posición de la palanca 
en valores absolutos mediante nueve posibles estados: arriba, arriba-
derecha, derecha, derecha-abajo, abajo, abajo-izquierda, izquierda, 
izquierda-arriba y centrado. 
 
- Axes. Palancas de dirección analógica. Cada palanca está formada por 
dos ejes: movimiento horizontal y movimiento vertical. La posición se 
indica mediante el unos de valores relativos que pueden oscilar entre -
32768 (izquierda o arriba), 0 (centrado) y +32768 (derecha o abajo). 
 
 
Keyboard 
 
- Keys. Teclas del teclado. Nos indica si una cierta tecla a sido pulsada o 
no. 
 
Mouse 
 
- Buttons. Botones de mouse. Indica si un cierto botón del mouse está 
pulsado o no. 
 
- Axes. Ejes de dirección del mouse (horizontal y vertical). Indica el 
desplazamiento del mouse en dos direcciones. 
 
Interagames: Control accesible de videojuegos para personas con discapacidad 
 
 
32 
En el primer prototipo propuesto se permite la entrada y gestión de un mouse 
con hasta 15 botones, un teclado estándar de 105 teclas y hasta cuatro 
joysticks HID formados por: de 0 a 20 buttons, de 0 a 2 hats y de 0 a 3 axes. 	  
 
Cada línea de un archivo de macros está formada por tres palabras que forman 
una secuencia completa. 
 
COMANDO          ARGUMENTO          VALOR 
 
Cada macro, indistintamente desde que elemento se genere (buttons, hats o 
axes), permite acceder a cualquier acción del gamepad comercial. De esta 
manera, desde cualquier elemento se puede presionar uno o varios botones 
del mando de forma directa o temporizada, simultáneamente o en secuencia y 
realizar cualquier movimiento de hats o axes.  
 
 
Configuración de los ejes 
 
Cada joystick HID puede tener un diseño distinto por lo que la identificación de 
los ejes puede variar. Mediante la configuración de los ejes se puede mapear 
cualquier palanca de cualquier periférico de entrada en cualquier palanca de 
los mandos a simular. De igual forma, podemos asignar el eje horizontal y el 
eje vertical del mouse al eje del mando a simular que queramos. De esta forma 
podemos hacer que el mouse actúe como palanca izquierda (L) o como 
palanca derecha (R).  
 	  
 
	  	  
Fig. 2.22. Numeración de los ejes de un joystick y un mouse. 
 
 
El comando necesario para configurar los ejes de los joysticks o del mouse 
tiene la siguiente estructura: 
 
CONFIG (*JOY) (*CONF) 
 
(*JOY): Joystick o mouse que queremos configurar. Toma los siguientes 
valores: 
 
Eje 0 → 
Eje 1 ↓ 
Eje 2 → 
Eje 3 ↓ 
Eje 0 → 
Eje 1 ↓ 
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- JOYSTICK0 / JOYSTICK1 / JOYSTICK2 / JOYSTICK3 / MOUSE 
 
 
(*CONF): Configuración de los ejes (ej. 2301XX). El primer número indica a 
que eje del mando a simular le asignamos el eje 0 de nuestro mando y así 
sucesivamente. Si algún eje no se quiere configurar se debe utilizar el valor X 
para anular la entrada. Los valores que pueden tomar son: 
 
- 0. LX. Asignamos el eje correspondiente a la palanca izquierda 
horizontal del mando a simular. 
 
- 1. LY. Asignamos el eje correspondiente a la palanca izquierda vertical 
del mando a simular. 
 
- 2. RX. Asignamos el eje correspondiente a la palanca derecha horizontal 
del mando a simular. 
 
- 3. RY. Asignamos el eje correspondiente a la palanca derecha vertical 
del mando a simular. 
 
 
Macros de botón o tecla 
 
Mediante este comando podemos asignar una macro al botón que queramos 
de un joystick HID, de un mouse o de una tecla de keyboard. Deben definirse 
dos macros por cada botón, una que defina la acción de pulsado (secuencia de 
acciones que se llevarán a cabo cuando se pulse sobre el botón en cuestión) y 
de liberación (secuencia de acciones que se llevarán a cabo cuando se deje de 
pulsar sobre el botón en cuestión). 
 
La estructura de las macros de botón es la siguiente: 
 
#MACRO BUTTON PRESSED 
(*MACRO_TYPE) (*EVENT_ID) (*UNIQUE_ID) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
 
#MACRO BUTTON RELEASED 
(*MACRO_TYPE) (*EVENT_ID) (*UNIQUE_ID) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
 
 
(*MACRO_TYPE). Tipo de macros ejecutar. Los valores que puede tomar son:  
 
- MACRO. Define una macro convencional. Se ejecuta la macro 
JBUTTONDOWN cuando se pulsa el botón y se ejecuta la macro 
JBUTTONUP cuando se libera. 
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- BISTABLE. Define una macro biestable. Se ejecuta la macro 
JBUTTONDOWN cuando se pulsa el botón por primera vez y se ejecuta 
la macro JBUTTONUP cuando se pulsa el botón por segunda vez. 
 
 
(*EVENT_ID). Evento de entrada correspondiente a la macro en cuestión. Los 
valores que puede tomar son:  
 
- JBUTTONDOWN. Macro correspondiente a la pulsación de un botón de 
uno de los joysticks de entrada.  
 
- JBUTTONUP. Macro correspondiente a la liberación de un botón de uno 
de los joysticks de entrada. 
 
- MBUTTONDOWN. Macro correspondiente a la pulsación de un botón de 
un mouse. 
 
- MBUTTONUP. Macro correspondiente a la liberación de un botón de un 
mouse. 
 
- KEYDOWN. Macro correspondiente a la pulsación de una tecla del 
keyboard. 
 
- KEYUP. Macro correspondiente a la liberación de una tecla del 
keyboard. 
 
 
(*UNIQUE_ID): Identificador único del botón que activa la macro 
correspondiente. Cada joystick tiene sus propios botones y estos se 
encuentran numerados a partir del 0. Esto hace que podamos tener varios 
botones con identificador 0 (el botón 0 del joystick número uno, el botón 0 del 
joystick número dos…). 
 
Para obtener el identificador único de cada botón del joystick se debe utilizar la 
siguiente fórmula: 
 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝑈𝑃 =   𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐿𝐸𝑅!" ∗ 20+ 𝐵𝑈𝑇𝑇𝑂𝑁!" +   1 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝐷𝑂𝑊𝑁 =   𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐿𝐸𝑅!" ∗ 20+ 𝐵𝑈𝑇𝑇𝑂𝑁!" +   209 
 𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐿𝐸𝑅!" = 0, 1, 2, 3  𝐵𝑈𝑇𝑇𝑂𝑁!" = 0, 1, 2,… , 18, 19  
 
Para obtener el identificador único de cada botón del mouse se debe utilizar la 
siguiente fórmula: 
 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝑈𝑃 =   𝐵𝑈𝑇𝑇𝑂𝑁!" +   417 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝐷𝑂𝑊𝑁 =   𝐵𝑈𝑇𝑇𝑂𝑁!" +   432 
 𝐵𝑈𝑇𝑇𝑂𝑁!" = 0, 1, 2,… , 13, 14  
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De la misma manera, para obtener el identificador único de cada tecla del 
keyboard se debe utilizar la siguiente fórmula: 
 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝑈𝑃 =   𝐾𝐸𝑌!" +   447 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝐷𝑂𝑊𝑁 =   𝐾𝐸𝑌!" +   786 
 𝐾𝐸𝑌!" = 0, 1, 2,… ,336, 337, 338  
 
 
(*ACTION_ID): Acción que se va a llevar a cabo. Cada vez que se pulse sobre 
un botón, se busca cual es su macro asociada y se ejecutan todas las acciones 
que estén definidas mediante el comando ACTION. Los valores que puede 
tomar son: 
 
- JBUTTONDOWN. Pulsación sobre el botón que se indique del mando 
simulado de salida. 
 
- JBUTTONUP. Liberación del botón que se indique del mando simulado 
de salida. 
 
- JBUTTON. Pulsación corta sobre el botón que indique del mando 
simulado de salida. 
 
- DELAY. Añade un tiempo de espera entre la acción anterior y la 
siguiente. 
 
 
(*VALUE_ACTION): Valor de la acción que se va a llevar a cabo. Los valores 
que puede tomar dependerán del ACTION_ID y son: 
 
- Si el ACTION_ID seleccionado es JBUTTONDOWN, JBUTTONUP o 
JBUTTON, este valor indica sobre que botón del mando a simular se 
debe realizar la acción. Véase Anexo I para conocer el VALUE_ACTION 
asociado a cada botón de los diferentes gamepads originales que 
podemos simular. 
 
- Si el ACTION_ID seleccionado es DELAY, este valor indica el tiempo en 
ms de la duración del retardo. 
 
 
Macros de palanca digital 
 
Mediante este comando podemos asignar una macro a cada dirección posible 
de un hat o palanca digital de dirección del joystick HID. Deben definirse dos 
macros por cada dirección: una que defina la acción de pulsado (secuencia de 
acciones que se llevarán a cabo cuando se pulse sobre el botón en cuestión) y 
de liberación (secuencia de acciones que se llevarán a cabo cuando se deje de 
pulsar sobre el botón en cuestión). 
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La estructura de las macros de hats o palancas digitales de dirección es la 
siguiente: 
 
#MACRO HAT PRESSED 
(*MACRO_TYPE) JBUTTONDOWN (*UNIQUE_ID) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
 
#MACRO HAT RELEASED 
(*MACRO_TYPE) JBUTTONUP (*UNIQUE_ID) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
 
 
(*MACRO_TYPE). Tipo de macros ejecutar. Los valores que puede tomar son:  
 
- MACRO. Define una macro convencional. Se ejecuta la macro 
JBUTTONDOWN cuando se pulsa el hat y se ejecuta la macro 
JBUTTONUP cuando se libera. 
 
- BISTABLE. Define una macro biestable. Se ejecuta la macro 
JBUTTONDOWN cuando se pulsa el hat por primera vez y se ejecuta la 
macro JBUTTONUP cuando se pulsa el hat por segunda vez. 
 
 
(*UNIQUE_ID): Igual que en las macros de botón, necesitamos conocer cual es 
el identificador único correspondiente a cada dirección del hat dependiendo del 
identificador del controlador responsable de la acción.  
 
Para obtener el identificador único se debe utilizar la siguiente fórmula: 
 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝑈𝑃 =   𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐿𝐸𝑅!" ∗ 20+   𝐻𝐴𝑇!" ∗ 10+ 𝐻𝐴𝑇!"#$% +   81 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝐷𝑂𝑊𝑁 =   𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐿𝐸𝑅!" ∗ 20+   𝐻𝐴𝑇!" ∗ 10+ 𝐻𝐴𝑇!"#$% +   289 
 𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐿𝐸𝑅!" = 0, 1, 2, 3  𝐻𝐴𝑇!" = 0, 1  𝐻𝐴𝑇!"#$%=      𝐶𝐸𝑁𝑇𝐸𝑅𝐸𝐷 = 0     𝑈𝑃 = 1     𝑅𝐼𝐺𝐻𝑇 = 2     𝑅𝐼𝐺𝐻𝑇 − 𝑈𝑃 = 3     𝐷𝑂𝑊𝑁 = 4    𝐿𝐸𝐹𝑇 − 𝐷𝑂𝑊𝑁 = 5     𝑅𝐼𝐺𝐻𝑇 − 𝐷𝑂𝑊𝑁 = 6     𝐿𝐸𝐹𝑇 = 8   𝐿𝐸𝐹𝑇 − 𝑈𝑃 = 9  
 
 
(*ACTION_ID): Acción que se va a llevar a cabo. Cada vez que se pulse sobre 
una dirección, se busca cual es su macro asociada y se ejecutan todas las 
acciones que estén definidas mediante el comando ACTION. Los valores que 
puede tomar son: 
 
- JBUTTONDOWN. Pulsación sobre el botón que se indique del mando 
simulado de salida. 
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- JBUTTONUP. Liberación del botón que se indique del mando simulado 
de salida. 
 
- JBUTTON. Pulsación corta sobre el botón que indique del mando 
simulado de salida. 
 
- DELAY. Añade un tiempo de espera entre la acción anterior y la 
siguiente. 
 
 
(*VALUE_ACTION): Valor de la acción que se va a llevar a cabo. Los valores 
que puede tomar dependerán del ACTION_ID y son: 
 
- Si el ACTION_ID seleccionado es JBUTTONDOWN, JBUTTONUP o 
JBUTTON, este valor indica sobre que botón del mando a simular se 
debe realizar la acción. 
 
- Si el ACTION_ID seleccionado es DELAY, este valor indica el tiempo en 
ms de la duración del retardo. 
 
 
Macros de ejes 
 
Mediante este comando podemos asignar una macro a cada eje de un axes o 
palanca analógica de dirección del joystick HID. Este tipo de macros solo se 
ejecutan cuando hemos llegado al final del recorrido de la palanca analógica de 
dirección. Por cada palanca existen cuatro posibles casos: límite superior, 
límite inferior, límite derecha y límite izquierda. Deben definirse dos macros por 
cada límite: una que defina la secuencia de acciones a realizar cuando se 
llegue al límite y otra que defina la secuencia de acciones que a realizar 
cuando volvamos a reposo desde un límite. 
 
La estructura de las macros de axes o palancas analógicas es la siguiente: 
 
#MACRO LIMIT AXIS PRESSED 
(*MACRO_TYPE) JBUTTONDOWN (*UNIQUE_ID) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
 
#MACRO LIMIT AXIS RELEASED 
(*MACRO_TYPE) JBUTTONUP (*UNIQUE_ID) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
ACTION (*ACTION_ID) (*VALUE_ACTION) 
 
 
(*MACRO_TYPE). Tipo de macros ejecutar. Los valores que puede tomar son:  
 
- MACRO. Define una macro convencional. Se ejecuta la macro 
JBUTTONDOWN cuando se llega a un límite de eje y se ejecuta la 
macro JBUTTONUP cuando se regresa. 
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- BISTABLE. Define una macro biestable. Se ejecuta la macro 
JBUTTONDOWN cuando se llega al límite por primera vez y se ejecuta 
la macro JBUTTONUP cuando se vuelve a llegar al límite una segunda 
vez. 
 
 
(*UNIQUE_ID): Necesitamos conocer cuál es el identificador único 
correspondiente a cada límite de cada palanca digital de dirección dependiendo 
del identificador del controlador responsable de la acción.  
 
Para obtener el identificador único se debe utilizar la siguiente fórmula: 
 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝑈𝑃 =   𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐿𝐸𝑅!" ∗ 12+   𝐴𝑋𝐼𝑆!" ∗ 2+ 𝐴𝑋𝐼𝑆!"#$% +   161 #𝑈𝑁𝐼𝑄𝑈𝐸!"  𝐷𝑂𝑊𝑁 =   𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐿𝐸𝑅!" ∗ 20+   𝐻𝐴𝑇!" ∗ 10+ 𝐻𝐴𝑇!"#$% +   369 
 𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐿𝐸𝑅!" = 0, 1, 2, 3  𝐴𝑋𝐼𝑆_𝐼𝐷 = 0, 1, 2, 3, 4, 5  𝐴𝑋𝐼𝑆!"#$% =      𝑃𝑂𝑆𝐼𝑇𝐼𝑉𝐸 = 1     𝑁𝐸𝐺𝐴𝑇𝐼𝑉𝐸 = 0    
 
 
(*ACTION_ID): Acción que se va a llevar a cabo. Cada vez que se pulse sobre 
una dirección, se busca cual es su macro asociada y se ejecutan todas las 
acciones que estén definidas mediante el comando ACTION. Los valores que 
puede tomar son: 
 
- JBUTTONDOWN. Pulsación sobre el botón que se indique del mando 
simulado de salida. 
 
- JBUTTONUP. Liberación del botón que se indique del mando simulado 
de salida. 
 
- JBUTTON. Pulsación corta sobre el botón que indique del mando 
simulado de salida. 
 
- DELAY. Añade un tiempo de espera entre la acción anterior y la 
siguiente. 
 
 
(*VALUE_ACTION): Valor de la acción que se va a llevar a cabo. Los valores 
que puede tomar dependerán del ACTION_ID y son: 
 
- Si el ACTION_ID seleccionado es JBUTTONDOWN, JBUTTONUP o 
JBUTTON, este valor indica sobre que botón del mando a simular se 
debe realizar la acción. 
 
- Si el ACTION_ID seleccionado es DELAY, este valor indica el tiempo en 
ms de la duración del retardo. 
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2.4. Joystick a medida 
 
Como se ha comentado anteriormente, los gamepads originales de las actuales 
videoconsolas pueden tener hasta 10 botones, 2 palancas analógicas y 1 
palanca digital. Para las personas con discapacidad física y sobretodo cognitiva, 
tener que controlar tantas posibilidades puede resultar una tarea demasiado 
compleja. Sin embargo, la mayoría de videojuegos solo utilizan un subgrupo 
reducido de todos estos elementos que sin embargo no tiene porque siempre el 
mismo. Por ejemplo un videojuego de carreras puede funcionar básicamente 
con la palanca de dirección del vehículo y los botones de acelerar y frenar y un 
videojuego de deportes con la palanca de dirección del deportista y los botones 
de tirar y pasar. Sin embargo, las palancas de dirección y los botones de 
acción no tienen porque ser los mismos para ambos juegos. Esto hace la 
necesidad de que una persona con discapacidad tenga que tener un joystick 
adaptado con todos los posibles botones y/o palancas del mando. 
 
En paralelo a la controladora de videojuegos se ha desarrollado el joystick a 
medida. Este dispositivo pretende reducir la complejidad de los gamepads 
tradicionales sin renunciar a sus prestaciones. Presenta una salida de tipo 
joystick HID estándar con las mismas características que los gamepads 
tradicionales (12 botones de acción, 2 palancas analógicas y 1 palanca digital). 
En el diseño propuesta se han implementado hasta 16 entradas digitales (de 
tipo Jack) donde se podrán conectar pulsadores adaptados y dos entradas 
analógica donde se podrán conectar palancas adaptadas (de mentón, etc).  
 
La gran novedad de este sistema se encuentra en el software de configuración 
que permitirá mapear las entradas conectadas con diferentes funcionalidades 
del joystick. De esta manera, se puede tener un joystick a medida con cuatro 
pulsadores y una palanca adaptada y en función del videojuego cambiar las 
funciones de las entradas. Por ejemplo podemos tener un joystick a medida 
que se comporte de diferente manera en función de la configuración cargada. 
En el primer caso, se haya configurado el sistema para jugar a un videojuego 
de plataformas donde la palanca analógica sirve para mover el personaje y los 
cuatro pulsadores realizan las acciones más importantes (por ej. saltar, correr, 
agacharse y lanzar). En el segundo caso, se haya configurado el sistema para 
jugar a un videojuego de carreras donde la palanca analógica permite mover el 
vehículo y los cuatro pulsadores realizan las acciones más importantes (por ej. 
acelerar, frenar, freno de mano y mirar hacia atrás).  
 
 
Las características más destacables del diseño son: 
-­‐ Posibilidad de conectar conmutadores externos (de 1 a 16) y palancas 
adaptadas (de 1 a 2) para realizar múltiples acciones. Mediante el firmware 
se podrán asignar diferentes funciones a las entradas. 
-­‐ Salida joystick HID USB que permitirá conectarse incluso con la 
controladora de videojuegos. 
 
Interagames: Control accesible de videojuegos para personas con discapacidad 
 
 
40 
En la siguiente figura se puede observar el esquema del joystick a medida 
diseñado. 
 
 
 
 
Fig. 2.23. Esquema joystick a medida. 
 
 
Para desarrollar este nuevo periférico se ha utilizado el microcontrolador 
pic18f4550 de Microchip. En la web del fabricante se pueden descargar unas 
librerías que permiten el acceso al stack completo usb (USB Framework, 
Microchip Libraries for Applications) y permite simular una gran variedad de 
dispositivos, incluyendo joysticks HID. Conjuntamente con el diseño del 
hardware y la programación del firmware, se ha diseñado un software de 
control que, de manera muy intuitiva, permite reprogramar el microcontrolador 
(para futuras actualizaciones de firmware) o actualizar la configuración de las 
funcionalidades de las entradas. En la siguiente figura se puede observar el 
diseño de la pcb realizado en Eagle. 
 
 
 
 
Fig. 2.24. Diseño esquemático joystick a medida. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y VALIDACIÓN DEL 
SISTEMA 
 
 
Para comprobar la funcionalidad del sistema, se han realizado, por un lado, 
medidas sobre el hardware y el software diseñados y por otro, pruebas de 
validación, a nivel de laboratorio y de usuarios finales, con diferentes 
plataformas y videojuegos comerciales de gran aceptación. 
 
 
3.1. Prototipo funcional  
 
El primer prototipo funcional desarrollado ha servido para comprobar la 
viabilidad técnica del dispositivo y realizar las primeras pruebas con usuarios 
potenciales. Las macros que los usuarios utilizaran para facilitar el acceso a los 
videojuegos, normalmente serán creadas por los familiares más cercados o los 
terapeutas. Las pruebas realizadas han revelado la necesidad de un software 
de configuración de las macros, ya que definir el conjunto de macros 
apropiadas para un videojuego en concreto puede ser una tarea complicada. 
En la siguiente figura se puede observar el primer prototipo funcional 
desarrollado funcionando como Classic Controller de Wii. 
 
  
 
 
Fig. 3.1. Primer prototipo funcional. 
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La compatibilidad del prototipo diseñado con el PC, la PlayStation 3 y la Wii 
con los diferentes videojuegos utilizados ha sido total. La Xbox 360 todavía se 
encuentra en fase de test, debido a la no disponibilidad de una Xbox 360 
durante la fase de pruebas en el laboratorio.  
 
 
El retardo que añade el sistema por las acciones de sensado de las entradas, 
procesado de macros y ajustes del protocolo de salida es de tan solo 1,62ms. 
En la siguiente figura se puede observar dicho retardo. La señal amarilla 
corresponde a una señal de trigger que se dispara cuando se detecta la 
pulsación sobre el mando de entrada conectado en el bloque 1 y la señal verde 
corresponde con una señal de trigger que se dispara cuando se detecta la 
transmisión del mensaje de salida hacia la videoconsola. Sin embargo, debido 
a la resolución del tiemline, el máximo retardo que el sistema puede añadir 
aumenta hasta los 16 ms. De todas maneras, un retardo de 16 ms es un valor 
inapreciable para cualquier usuario en cualquier videojuego.  
 
 
 
 
Fig. 3.2. Retardo añadido del sistema. 
 
 
El consumo total de la solución es de 750 mA cuando está encendido con un 
solo periférico conectado en el bloque 1 y de 60 µA cuando se encuentra en 
stand-by, valores coincidentes a los estimados en el apartado 2.2.5. Aunque se 
podría plantear una solución autónoma, la duración de las baterías estaría 
limitada a sólo unas horas y requería una recarga diaria. Además, si tenemos 
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en cuenta que la controladora de videojuegos se ubicará siempre cerca de la 
videoconsola, se dispondrá de acceso a la red eléctrica haciendo que el diseño 
de una solución autónoma no suponga ningún valor añadido al producto. 
 
 
La usabilidad del software y de las macros se ha comprobado en diferentes 
videojuegos, describiéndose a continuación a modo de ejemplo, la adaptación 
realizada para el Mario Kart en una de las pruebas de laboratorio realizadas. 
Se desea configurar una macro para poder jugar al Mario Kart de la Wii 
(famoso videojuego de carreras que  permite utilizar objetos que se consiguen 
en la carrera para acelerar el ritmo o ralentizar a los rivales), mediante un solo 
Joystick o palanca de control y un botón. Los controles utilizados en el juego 
Mario Kart con los mandos comerciales son los presentados en la siguiente 
figura.   
 
 
 
 
Fig. 3.3. Controles Mario Kart Wii. 
 
 
El mouse adaptado de entrada utilizado fue el BJOY Stick-C (figura 3.4) (de la 
empresa BJ-adaptaciones), el cual consta de una palanca con dos ejes 
(horizontal y vertical) y cuatro botones. Se comprobó que la mejor adaptación 
requería que la configuración final del joystick de entrada fuera la siguiente:  
 
-­‐ Palanca azul utilizada para controlar la dirección del vehículo. Se configuró 
una macro para que la palanca del mouse. se asignara a la palanca 
analógica izquierda del Classic Controller de la Wii. 
 
-­‐ El botón rojo sea utilizado como macro biestable para controlar la 
aceleración del vehículo. De esta manera al pulsar una primera vez el 
vehículo simularía la pulsación sobre el botón a del Classic Controller de Wii 
(aceleración) y lo mantendría presionado hasta volver a pulsar sobre el 
mismo botón. 
 
-­‐ El botón amarillo sea utilizado para usar los objetos que vamos 
consiguiendo en la carrera. Se configuró una macro de botón de mouse 
para que al pulsar sobre dicho botón se simule la pulsación sobre gatillo L 
del Classic Controller de Wii. 
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Fig. 3.4. Configuración resultante macro de ejemplo. 
 
 
El fichero de macros resultante es muy sencillo y quedaría de la siguiente 
manera (figura 3.5), mediante el uso de expresiones propias en pseudocógico. 
Primero se configura el tipo de mouse que vamos a conectar (en nuestro caso 
es el denominado mouse tipo digitail e indica que la palanca es de contactos, 
no progresiva: o está activada hacia una dirección o no) y el mapeo de la 
palanca (en nuestro caso indicamos que queremos simular la palanca 
analógica izquierda del mando clásico de Wii, acción de conducir) mediante las 
dos primeras líneas “CONFIG MOUSE 01” y “CONFIG MOUSE DIGITAL”. Acto 
segudo se configuran las acciones de los botones. En nuestro caso queremos: 
en primer lugar que el botón izquierdo del mouse (botón rojo) sea biestable y 
controle  la aceleración del vehículo (simulando la pulsación del botón A del 
mando clásico de Wii, aceleración) mediante las siguientes cuatro líneas 
“BIESTABLE MBUTTONDOWN 433” (433 corresponde al identificador en 
pseudocódigo de la pulsación sobre el botón izquierdo del mouse) y 
“BIESTABLE MBUTTONUP 418” (418 corresponde al identificador en 
pseudocódigo de la liberación sobre el botón izquierdo del mouse), en segundo 
lugar que el botón derecho del mouse (botón amarillo) sea directo y sirva para 
usar los objetos (simulando la pulsación del botón L del mando clásico de Wii) 
mediante las últimas cuatro líneas “MACRO MBUTTONDOWN 435” (435 
corresponde al identificador en pseudocódigo de la pulsación sobre el botón 
derecho del mouse) y “MACRO MBUTTONUP 420” (420 corresponde al 
identificador en pseudocódigo de la liberación sobre el botón derecho del 
mouse. 
 
 
 
#+-------------------------------+ 
#| AXES CORRECTION   | 
#+-------------------------------+ 
CONFIG MOUSE 01 
CONFIG MTYPE DIGITAL 
 
ACELERAR USAR 
OBJETOS 
DIRECCION 
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#+-----------------------------+ 
#|  BUTTON MACROS   | 
#+-----------------------------+ 
BISTABLE MBUTTONDOWN 433 
ACTION JBUTTONDOWN 231 
 
BISTABLE MBUTTONUP 418 
ACTION JBUTTONUP 231 
 
MACRO MBUTTONDOWN 435 
ACTION JBUTTONDOWN 236 
 
MACRO MBUTTONUP 420 
ACTION JBUTTONUP 236 
 
 
Fig. 3.5. Resultado macro para Mario Kart (Wii). 
 
 
De esta manera, solo con una palanca de movimiento y dos botones tenemos 
acceso a un videojuego que inicialmente requería del uso de cuatro botones, 
una palanca analógica y una palanca digital. En la siguiente figura se puede 
observar uno de los test de laboratorio realizados. 
 
 
 
 
Fig. 3.6. Test de laboratorio. 
 
 
Además de las pruebas de laboratorio realizadas, se han realizado pruebas 
con diferentes joysticks comerciales y con usuarios potenciales, como por 
ejemplo, J.R.S. de 44 años de edad y afectado de esclerosis múltiple, con el 
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videojuego Mario Kart de la Nintendo Wii. El mouse adaptado de entrada usado 
fue el BJOY Ring (figura 3.7) (de la empresa BJ-adaptaciones), el cual consta 
de una palanca con dos ejes (horizontal y vertical) que actualmente utiliza 
J.R.S. con destreza para mover su silla.  
 
 
 
 
Fig. 3.7. BJ Ring. 
 
 
Motrizmente, la adaptación funcionó a la perfección permitiendo, en este caso 
a J.R.S, mover con su joystick de silla el vehículo del videojuego. Sin embargo, 
cognitivamente el juego, en algunas ocasiones, iba demasiado rápido. La 
versatilidad del dispositivo hizo que se pudiera continuar jugando de una 
manera más satisfactoria para J.R.S utilizando el “juego cooperativo”. Esta 
alternativa permite a dos personas distintas controlar el mismo personaje con 
joysticks diferentes. De esta manera J.R.S seguía controlando la dirección del 
vehículo con su mouse de silla adaptado y una tercera persona prestaba 
ayudas puntuales con un joystick genérico (conectado al bloque 1 del sistema) 
en la aceleración y dirección del vehículo. 
 
 
 
 
Fig. 3.8. Test usuarios reales. 
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CAPÍTULO 4. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
 
 
El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un producto que mejore la 
calidad de vida de las personas con discapacidad, aumentando su cartera de 
ocio. Sin embargo, siempre que desarrolla un nuevo producto se debe tener en 
cuenta el impacto medioambiental que se derive de su fabricación. 
 
 
La solución desarrollada posee diferentes componentes hardware. Estos 
contienen diferentes metales y materiales que se extraen de la naturaleza, 
perjudicando gravemente el medioambiente y son difíciles de reciclar. Sin 
embargo, si tenemos en cuenta otros mercados que se nutren de componentes 
hardware similares como los chips utilizados en la fabricación de smartphones 
u ordenadores y los comparamos con el mercado objetivo del producto 
propuesto se puede considerar despreciable. 
 
En el primer prototipo funcional diseñado se ha utilizado plástico material para 
la carcasa del sistema. El plástico proviene del petróleo y este se extrae de la 
tierra. En este caso nos encontramos ante una situación similar a la anterior si 
tenemos en cuenta la cantidad de plástico que se utiliza en la fabricación de 
smartphones, pc y pequeños y grandes electrodomésticos. Sin embargo, para 
reducir el impacto medioambiental del solución se podría utilizar otro material 
con mayor grado de reciclaje. 
 
A la hora de diseñar la solución propuesta, se ha priorizado la búsqueda de 
componentes low energy. De esta manera, se consigue reducir el consumo 
total de la solución reduciendo por consecuencia, el impacto medioambiental 
del producto final.  
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
 
El desarrollo de este sistema conlleva una serie de ventajas para el colectivo al 
que se dirige. 
 
-­‐ Disponer de un solución totalmente personalizable en función de sus 
necesidades, asequible económicamente, fiable, no invasiva y modular. 
 
-­‐ Poder jugar con otros compañeros de juego (juego colaborativo) que 
pueden conectar sus gamepads gracias a las entradas USB del sistema.  
 
-­‐ Poder controlar las acciones del videojuego con diferentes partes del 
cuerpo para que personas con discapacidad física severa y sobre todo 
parálisis cerebral, que hasta ahora no podían plantearse jugar, puedan 
hacerlo gracias a los dispositivos adaptados existentes en el mercado. 
 
-­‐ Poder elegir videojuegos (que no estén basados en sensores de 
movimiento) de cualquiera de las consolas disponibles en el mercado 
(PC/PS3, Wii, Xbox). 
 
 
Para satisfacer todas las necesidades se ha desarrollado un sistema que 
permite utilizar joysticks HID, ratones y teclados adaptados que el usuario 
utiliza como método de acceso al PC. Este hecho reduce la curva de 
aprendizaje de la solución, un factor muy importante al diseñar soluciones para 
el sector de la discapacidad.  
 
A nivel de software se han diseñado un software de control que permite 
gestionar hasta cuatro entradas simultaneas y generar las acciones necesarias 
en tiempo real. Un conjunto de macros genéricas, que pueden ser adaptadas 
para cada usuario y juego, permiten al usuario realizar acciones complejas o 
secuencias rápidas de botones que con los dispositivos actuales no podía 
ejecutar. De esta forma se tiene una solución totalmente personalizable en 
función de las necesidades de cada usuario, no invasiva y modular, que le 
permite jugar a cualquier juego y plataforma, individualmente o poder hacerlo 
con otros compañeros de juego (juego colaborativo) gracias a las múltiples 
entradas de dispositivos de control que presenta la solución. 
 
En paralelo al diseño de la controladora de videojuegos se ha diseñado un 
joystick HID a medida que permite cambiar la configuración del mapeo de las 
entradas/salidas en función del videojuego seleccionado. 
 
La pruebas de laboratorio y con usuarios reales destacaron la perfecta 
compatibilidad de la solución diseñada con las plataformas PC, PlayStation 3 y 
Wii. La salida Xbox 360 todavía se encuentra en fase de test. 
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ANNEXO I. Tabla VALUE_ACTION PC, PlayStation 3, 
Wii y Xbox 360. 
 
 
PS3 XBOX 360 WII VALUE_ACTION 
Square X BY 230 
Cross A BB 231 
Circle B BA 232 
Triangle Y BX 233 
L1 LB BZL 234 
R1 RB BZR 235 
L2 LT LT 236 
R2 RT RT 237 
Select Back B- 238 
Start Start B+ 239 
L3 L3 - 240 
R3 R3 - 241 
UP D-PAD UP BDU 242 
RIGHT D-PAD RIGHT BDR 243 
DOWN D-PAD DOWN BDD 244 
LEFT D-PAD LEFT BDL 245 
LSTICKUP LSTICK UP LY UP 246 
LSTICKRIGHT LSTICK RIGHT LX RIGHT 247 
LSTICKDOWN LSTICK DOWN LY DOWN 248 
LSTICKLEFT LSTICK LEFT LX LEFT 249 
RSTICKUP RSTICK UP RY UP 250 
RSTICKRIGHT RSTICK RIGHT RX RIGHT 251 
RSTICKDOWN RSTICK DOWN RY DOWN 252 
RSTICKLEFT RSTICK LEFT RX LEFT 252 
PS GUIDE HOME 254 
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ANNEXO II. Presupuesto. 
 
 
INTERAGAMES           
Part Value Package Manufacturer Remarks Price 
Capacitors           
C1 0,1 uF 0402    0,05 
C2 18 pF 0402    0,05 
C3 18 pF 0402    0,05 
C4 1 uF 0402    0,05 
C5 0,1 uF 0402    0,05 
C6 0,1 uF 0402    0,05 
C7 0,1 uF 0402    0,05 
C8 10 uF 0402    0,05 
C9 0,1 uF 0402    0,05 
C10 0,1 uF 0402    0,05 
C11 10 uF 0402    0,05 
C12 0,1 uF 0402    0,05 
C13 18 pF 0402    0,05 
C14 18 pF 0402    0,05 
C15 1 uF 0402    0,05 
C16 0,1 uF 0402    0,05 
C17 0,1 uF 0402    0,05 
C18 10 uF 0402    0,05 
C19 0,1 uF 0402    0,05 
C20 0,1 uF 0402    0,05 
C21 10 uF 0402    0,05 
C22 0,1 uF 0402    0,05 
C23 100 nF 0402    0,05 
C24 100 nF 0402    0,05 
C25 1,5 uF 1206    0,05 
Resistors        
R1 10k 0402    0,05 
R2 22 0402    0,05 
R3 22 0402    0,05 
R4 10k 0402    0,05 
R5 22 0402    0,05 
R6 22 0402    0,05 
R7 510 1206    0,05 
R8 510 1206    0,05 
R9 510 1206    0,05 
R10 510 1206    0,05 
R11 510 1206    0,05 
R12 1M 1206    0,05 
R13 1M 1206    0,05 
R14 1M 1206    0,05 
R15 1M 1206    0,05 
R16 430 1206    0,05 
R17 430 1206    0,05 
R18 1k 1206    0,05 
R19 1k 1206    0,05 
R20 10k 1206    0,05 
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R21 1,5k 1206    0,05 
R22 1,5k 1206    0,05 
R23 200k 1206    0,05 
R24 100k 1206    0,05 
R25 10k 1206    0,05 
R26 510 1206    0,05 
ICs        
IC1 ATMEGA32U4 TQPF-44 ATMEL Farnell: 1748525 5,34 
IC2 FT232RL SSOP-28 FTDI Farnell: 1146032RL 5,33 
IC3 ATMEGA32U4 TQPF-44 ATMEL Farnell: 1748525 5,34 
IC4 FT232RL SSOP-28 FTDI Farnell: 1146032RL 5,33 
IC5 LTC2951 TSOT-23 LINEAR TECHNOLOGY Farnell: 1673544 3,76 
IC6 TPS2069 MSOP TEXAS INSTRUMENTS Farnell: 1755313 1,26 
IC7 PCA9306 SOIC8 NXP Farnell: 2212070 0,6 
RELE0 CPC1008N  CLARE Farnell: 1653755 1,78 
RELE1 CPC1008N  CLARE Farnell: 1653755 1,78 
Other        
CON1  MICRO-USB FCI Farnell: 2008483 0,79 
CON2  MINI-USB FCI Farnell: 2112367 0,76 
CON3  MINI-USB FCI Farnell: 2112367 0,76 
CON4  MINI-USB FCI Farnell: 2112367 0,76 
BOT1      1 
BOT2      1 
BOT3      1 
BOT4      1 
BOT5      1 
D1 Diode C3V9PH  NXP Farnell: 1097231 0,035 
JP1 2x1 pin header 2,54     - 
JP3 2x1 pin header 2,54     - 
JP4 3x1 pin header 2,54     - 
JP5 5x1 pin header 2,54     - 
JP2 13x2 pin header 2,54     - 
LED1 GREEN LED  VCC Farnell: 1712518 0,171 
LED2 GREEN LED  VCC Farnell: 1712518 0,171 
LED3 GREN LED  VCC Farnell: 1712518 0,171 
POW-LED RED LED  CREE Farnell: 1855569 0,16 
LD1 Y/G DUAL LED  KINGBRIGHT Farnell: 1142567 0,22 
Q1 16 MHz SMD 5x3 TXC Farnell: 1841977 0,83 
Q2 16 MHz SMD 5x3 TXC Farnell: 1841977 0,83 
Printed circuit 
board        
104 x 56 mm, 
1.6mm thick chem. 
FR4   
   - 
Core        
Raspberry Pi Raspberry MODB-512M    Farnnell: 2191863 28,09 
HUB USB     RS: 753-3428 17,65 
USB-A to miniB     RS: 656-3939 3,38 
USB-A to miniB     RS: 656-3939 3,38 
Wii extensor     DX: 166739 2,65 
Cargador 5V - 1.2A    RS: 726-3053 5,57 
SD card 4 GB    RS: 695-7325 6,11 
Box Black 150x100x60 Multicomp Farnell: 301280 6,74 
TOTAL BUDGET         117,3 
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ANNEXO III. Publicaciones. 
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Resumen 
 
Este trabajo presenta una nueva plataforma 
de interacción de usuarios con discapacidad 
con los juegos de las principales videoconsolas 
comerciales. El sistema diseñado  habilita el 
acceso a las diferentes plataformas existentes 
en el mercado (Xbox 360, PS3, Wii y PC) y a 
cualquier juego, a personas que antes no 
podían plantearse jugar, mejorando sus 
perspectivas de ocio. El usuario no tiene que 
aprender a utilizar un nuevo dispositivo 
específico, sino que podrá seguir utilizando los 
ratones o joysticks adaptados que normalmente 
usa para acceder al ordenador o para controlar 
el entorno. Además, el sistema admite el uso 
añadido de mandos que puedan accionarse con 
diferentes partes del cuerpo, así como la 
selección de acciones mediante pulsación o 
barrido. La adaptación de los mandos y 
joysticks se ve complementada  con el diseño de 
software personalizable para cada usuario y 
juego. Éste permite la implementación de 
macros para asignar una serie de 
combinaciones o secuencias de teclas a los 
botones de los controladores de entrada, 
facilitando el acceso a las acciones más 
complicadas de los videojuegos. 
 
 El resultado es un dispositivo  para que las 
personas con discapacidad puedan disfrutar 
solas o con sus amigos de los videojuegos más 
actuales del mercado.  
Abstract 
 
This paper presents a new interface platform 
between users with disabilities and the major 
games of the main commercial videogames 
platforms. The designed system enables the 
access to the different platforms on the market 
(Xbox 360, PS3, Wii and PC) and to any game, 
to the people who previously couldn’t play, 
improving their entertainment prospects. The 
user doesn’t have to learn how to use a new 
specific device, because they can still use the 
adapted mice or joysticks they usually use to 
access the computer or to control the 
environment. In addition, the system supports 
the added use of controllers which can be 
handled with different parts of the body as well 
as actions selected by pressing or by sweeping. 
The adaptation of the controllers and joysticks 
are complemented with the design of 
customizable software for each user and game. 
This allows the implementation of macros to 
assign a combination or a fast sequence of 
buttons by pressing only to one button, 
providing the access to the more complicated 
videogames actions.  
 
The result is a device for people with 
disabilities to enjoy alone or with friends of the 
current videogames in the market. 
 
 
 
 
 
Annexos 
 
 
55 
1. Introducción 
 
Los videojuegos se han convertido en una parte 
muy importante de la cultura y de la sociedad actual, 
siendo una de las formas de ocio preferidas. 
Tradicionalmente han sido vistos como un tipo de 
entretenimiento exclusivo para personas jóvenes, 
pero esta concepción ha ido cambiando a lo largo del 
tiempo [1].  
 
Según diversos estudios recopilados por 
Naciones Unidas en 2004, entre un 10 % y un 20 % 
de la población mundial son personas con algún tipo 
de discapacidad [2]. De éstas, un número importante 
agrupa a personas con problemas cognitivos o de 
motricidad que impiden su acceso directo a la 
mayoría de los videojuegos comerciales. 
 
Jugar a videojuegos puede ser una actividad de 
alto valor para las personas con discapacidad y 
personas mayores. Más allá del puro 
entretenimiento, puede mejorar el rendimiento 
cognitivo, puede ayudar a la rehabilitación de 
pacientes que han sufrido un ictus, la rehabilitación 
de determinadas funciones en el caso de pacientes 
con daño cerebral adquirido [3][4][5], etc. Por 
ejemplo, en Canadá, la clínica de Rehabilitación 
Glenrose [6] está usando la consola Wii (con el 
juego Wii Sports) como ayuda en terapias de 
rehabilitación de hemiplejías; en el año 2003, IBM 
patentó un sistema de permitía el entrenamiento y 
rehabilitación física utilizando los videojuegos 
existentes [7], y en el año 2009 se patentó una 
aplicación que utilizaba los videojuegos para realizar 
terapia física y ocupacional, a la vez que medía los 
movimientos motores y se utilizaba como elemento 
de rehabilitación cognitiva [8]. 
 
El objetivo principal de este proyecto es 
desarrollar nuevos modelos de interacción con 
videojuegos comerciales de las videoconsolas 
Xbox360, PS3, Wii y juegos para PC a través del 
desarrollo de un sistema de acceso universal basado 
en hardware y personalizable según las necesidades 
del usuario, para mejorar las perspectivas de ocio de 
personas con diversidad funcional. 
 
La solución planteada habilitará el acceso a los 
videojuegos comerciales a personas que antes no 
podían plantearse jugar, con una solución asequible 
económicamente, no invasiva, fiable y escalable.  
 
El usuario no tendrá que aprender a utilizar un 
nuevo dispositivo específico para jugar, sino que 
podrá seguir utilizando los ratones adaptados que 
normalmente utiliza para acceder al ordenador, o 
bien diferentes mandos que pueda accionar con 
diferentes partes del cuerpo y seleccionar acciones 
mediante barrido, para disfrutar solo o con sus 
compañeros de juego de gran parte de los 
videojuegos más actuales del mercado. 
 
El sistema propuesto no está planteado para 
habilitar el acceso a videojuegos basados en sensores 
de movimiento de las consolas Wii, Xbox 360 y PS3 
y que no necesitan que el usuario utilice los mandos 
de control tradicionales. El sistema que planteamos 
en sí mismo es una alternativa a estos mandos, y no 
contempla el desarrollo de programas específicos en 
el campo de la visión artificial y el tratamiento de 
imágenes en tiempo real, como sería el caso de un 
proyecto que habilitase el acceso a videojuegos 
basados en sensores de movimiento. Gran parte del 
público objetivo de nuestro proyecto (sobre todo en 
casos de parálisis cerebral) realiza movimientos 
“espásticos” (movimientos bruscos incontrolados) y 
a cambio posee una relativamente buena motricidad 
fina siendo capaz de utilizar determinados tipos de 
ratones y conmutadores sin problemas.  
 
Por otro lado, a pesar del lanzamiento de 
videojuegos basados en sensores de movimiento, 
todavía existe una larga lista de videojuegos de las 
plataformas Wii, Xbox 360 y PS3 disponibles en 
Europa que utilizan los mandos tradicionales de 
control que proporcionan estas consolas. 
 
 
2. Estado del arte 
 
Hasta ahora, la superación del acceso a 
videojuegos para personas con discapacidad ha 
contemplado dos posibles soluciones: 
 
1. Desarrollo de videojuegos específicos para la 
rehabilitación física y/o cognitiva de personas 
con discapacidad (modificación software). 
Aunque es una solución muy atractiva y ha 
presentado resultados muy positivos, aumenta el 
coste de los desarrollos y limita el acceso de las 
personas con discapacidad a toda la oferta de 
juegos. 
 
2. Desarrollo de periféricos específicos adaptados 
que permiten el acceso a determinadas consolas 
y videojuegos pero con severas limitaciones 
(modificación hardware).  
 
En paralelo a estos desarrollos en los últimos 
años han aparecido adaptaciones mecánicas de 
mandos de videojuegos basadas en el movimiento 
natural. Es el caso, entre otras, de Wii o Kinect. 
Estas nuevas interfaces han permitido el desarrollo, 
por ejemplo, de soluciones en rehabilitación o 
comunicación pero quedan muy limitadas en el caso 
de personas con discapacidad severa, debido a la 
propia naturaleza del control de estos juegos. 
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Actualmente existen dos alternativas comerciales 
en el desarrollo de periféricos específicos adaptados:  
 
a) El acceso al ordenador como forma de acceso al 
videojuego. En este caso, se pueden encontrar 
dispositivos de acceso como joysticks, ratones de 
bola, sistemas de seguimiento de la cabeza o la 
mirada… (figura 1). Todos estos sistemas 
ofrecen un método eficiente de acceso a las 
funciones del ratón de un ordenador. Sin 
embargo, mayoritariamente se limita su uso a los 
juegos “no dependientes del tiempo”, por 
ejemplo juegos de ajedrez, estrategia por turnos, 
etc. Quedando excluidos de esta lista los juegos 
más complejos que necesitan el uso rápido de 
combinaciones de teclas. 
 
Figura 1. Solución de acceso al ordenador 
 
b) Mandos específicos para personas con 
discapacidad. Es posible encontrar en el mercado 
mandos diseñados para ser utilizados con una 
sola mano, con la boca, con los botones más 
grandes… (figura 2) Estos dispositivos tienen 
severas limitaciones; la mayoría son 
modificaciones de los mandos estándares o 
gamepads,  con botones de mayor tamaño o 
entradas de conmutador, y son válidos 
únicamente para determinadas consolas y/o 
videojuegos. Además, la no adaptación de  los 
juegos conlleva que, aunque estas plataformas 
permiten el acceso a los videojuegos no 
solventan el problema de la limitación del 
control  avanzado, con numerosas acciones en 
paralelo, que requieren la mayoría de juegos. 
Permiten jugar pero las posibilidades de obtener 
buena puntuación son prácticamente nulas.  
 
Estos dispositivos presentan severas 
limitaciones; en general, la mayoría son 
modificaciones de los gamepads estándar con los 
botones más grandes o bien accesibles mediante 
conmutadores con conectores tipo Jack, y válidos 
únicamente para determinadas consolas. 
 
Por todo ello, un acceso eficiente a los 
videojuegos para personas con discapacidad tiene 
que resolver los siguientes problemas: 
 
 
 
Figura 2. Solución basada en mandos alternativos  
 
a) Reducción de la cantidad de botones que los 
gamepads tradicionales ofrecen. Presentar 16 o 
más opciones de movimiento a una persona con 
discapacidad severa puede resultar demasiado 
complejo. De este modo, se debe utilizar un 
número menor de botones que permita redefinir 
las funciones asignadas a cada botón para cada 
juego y usuario. 
b) Automatización de las secuencias o 
combinaciones rápidas de botones. Algunas 
acciones de los videojuegos requieren la 
ejecución de una secuencia rápida de botones 
que con los dispositivos existentes muchas 
personas no pueden realizar. 
c) Control de los gamepads con cualquier parte del 
cuerpo. Para poder maximizar el número de 
acciones que una persona con discapacidad 
pueda ser capaz de llevar a cabo, es necesario 
que los controladores tengan un diseño modular 
que se puedan adaptar a cualquier parte del 
cuerpo, donde al usuario le resulte más cómodo. 
 
Una solución eficaz,  requerirá pues de un diseño 
hardware, para adaptar las interfaces hombre-
máquina habitualmente utilizadas por las personas 
con discapacidad y el diseño de un software que 
permita reducir tanto el número de botones de 
control, como la necesidad de su uso en paralelo. 
  
 
3. Arquitectura del sistema propuesto 
La arquitectura del sistema se presenta en la 
figura 3 y está divida en tres bloques: 
 
- Entradas del sistema (Bloque 1): Se trata de un 
sistema HUB USB que permite la entrada y 
gestión de hasta cuatro dispositivos 
simultáneamente. De esta manera un usuario 
podrá conectar hasta 4 controladores diferentes 
simultáneamente que podrán ser accionados con 
distintas partes del cuerpo, aumentando así el 
número de acciones que podrán realizar. Por 
ejemplo, un joystick podrá ser controlado con 
una sola mano, otro joystick en forma de pedal, 
etc. 
- Procesado de las acciones (Bloque 2): Este 
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bloque corresponde a la inteligencia del sistema 
y se encarga de leer las macros programadas y 
transformar las entradas de los dispositivos HID 
realizadas por los usuarios con sus controladores 
adaptados en acciones válidas del videojuego. De 
esta manera, un usuario podrá controlar las 
acciones requeridas por los videojuegos, 
utilizando sus controladores adaptados a sus 
necesidades. 
- Salidas del sistema (Bloque 3): Corresponde a 
los módulos de salida para cada una de las 
diferentes videoconsolas disponibles en el 
mercado (PS3, PC, Wii y Xbox 360). Tiene que 
ser capaz de comunicarse con los sistemas 
propietarios de cada videoconsola. 
  
A continuación se presenta el detalle del diseño 
hardware y software de cada uno de estos bloques. 
 
 
Figura 3. Arquitectura del controlador 
 
 
3.1. Diseño hardware 
 
3.1.1. Bloque 1 - Entradas. Corresponde al sistema 
HUB USB. En la solución propuesta se necesitan un 
mínimo de ocho entradas de USB para los diferentes 
elementos, distribuidos de la siguiente manera: 4 x 
USB – Joysticks HID estándar de entrada 
(incluyendo teclado y ratón), 1 x USB – Joystick 
Xbox 360 utilizado para la autenticación del sistema 
en las videoconsolas de Xbox 360, 1 x USB – 
Memoria USB donde se almacenarán las macros y 2 
x USB – Puertos USB internos necesarios para el 
bloque 3. 
 
Debido a que la arquitectura interna del 
procesador utilizado, se presenta el control de 
únicamente dos USB, se necesita incorporar a la 
entrada un HUB de siete entradas como mínimo. En 
nuestro caso, se ha optado por utilizar la solución 
Belkin “7-port Powered Mobile HUB”, con 7 
puertos USB disponibles que presenta una alta 
velocidad de transferencia de datos (hasta 480 
Mbps) y es multiplataforma (MAC/PC/Linux). 
Como controladores de entrada el usuario podrá 
utilizar cualquier sistema de control con salida 
genérica HID. En este sentido y dentro del proyecto 
se tiene previsto desarrollar dos dispositivos nuevos 
joystick HID adaptados: el joystick por barrido y el 
joystick a medida. 
 
Joystick por barrido. Para las personas con 
discapacidad severa es fundamental la utilización de 
sistemas de selección indirectos como el barrido, 
que reducen al mínimo la necesidad de precisión por 
parte del usuario a expensas del tiempo. Este 
joystick ha de ser un dispositivo de funcionamiento 
HID estándar en el que la salida se escoge por 
barrido de manera que el usuario pueda acceder a 
“n” (típicamente 6 u 8) funciones diferentes, que 
gracias al controlador se convertirán en acciones de 
videojuegos combinando una única acción física 
(pulsar el conmutador) con el parámetro tiempo. 
Conectando el joystick al ordenador mediante un 
pequeño software, será posible configurar los 
parámetros más importantes del barrido como: el 
tiempo de secuencia, el modo, 
antirebotes/antirepeticiones, etc. En la figura 4 se 
detalla la arquitectura de la solución propuesta. Un 
ejemplo de este tipo de controladores es el Track-IT 
[9], dispositivo creado por Pretorian Technologies 
Ltd (Reino Unido), que permite realizar el 
movimiento del cursor y los clics propios de un 
ratón. La selección se realiza por barrido utilizando 
un conmutador externo, sin embargo no permite 
acceder a videojuegos. 
 
LED8LED7LED6LED5LED4LED3LED2
CONMUTADOR 1
LED1
ASD
JOYSTICK
ASD
CONTROLADORJACK USB
 
Figura 4. Arquitectura del joystick por barrido 
 
Joystick a medida. Facilitará el acceso a 
videojuegos a personas que utilizan conmutadores y 
ratones para acceder al ordenador y especialmente a 
personas con parálisis cerebral, convirtiendo estos 
elementos en joysticks de tipo HID, válidos como 
entradas del sistema. De esta manera, se podrán 
conectar conmutadores externos (de 1 a 8) para 
realizar múltiples acciones. El caso más típico sería, 
por ejemplo, para un sistema de 8 conmutadores de 
tipo botón grande, asignar los cuatro primeros a los 
cuatro botones de acción de un joystick HID y los 4 
siguientes a los 4 botones de dirección. A 
continuación se puede observar la arquitectura de la 
solución propuesta. 
Interagames: Control accesible de videojuegos para personas con discapacidad 
 
 
58 
CONMUTADOR 
1
CONMUTADOR 
2
CONMUTADOR 
3
CONMUTADOR 
4
CONMUTADOR 
5
CONMUTADOR 
6
CONMUTADOR 
7
CONMUTADOR 
8
ASD
JOYSTICK
ASD
CONTROLADORUSB
JACK8
JACK7
JACK6
JACK5
JACK4
JACK3
JACK2
JACK1
LED
 
Figura 5. Arquitectura del joystick a medida 
 
 
3.1.2. Bloque 2 - Procesado. En este bloque se 
interpretan las acciones hechas por los diferentes 
joysticks HID conectados en el bloque de entrada, se 
procesan las macros y se ejecutan las acciones de 
salida necesarias para el bloque tres, en el menor 
tiempo posible. En nuestro caso se ha optado por 
utilizar la plataforma digital Raspberry Pi (figura 6 
[10]), basada en un SoC (System-on-a-Chip, circuito 
integrado que incluye todos los componentes de un 
ordenador o de cualquier otro sistema electrónico en 
un solo chip) Broadcom BCM2835, que contiene un 
procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 
MHz. Tiene unas dimensiones reducidas, similar a 
una tarjeta de crédito, y consigue desarrollar las 
funciones de un ordenador con sistema operativo 
GNU/Linux. De esta manera, mediante la 
programación de macros, se podrá procesar y 
convertir en tiempo real cualquier entrada del 
sistema efectuada con un dispositivo HID en la 
combinación de botones o palancas que requiera 
cada videojuego. 
 
Figura 6. Arquitectura del joystick a medida 
 
 
3.1.3. Bloque 3 - Salidas. Una vez tenemos 
procesadas las acciones realizadas por los usuarios 
con sus joysticks adaptados y convertidas en 
acciones válidas para un videojuego, es necesario 
comunicarle dichas acciones a las videoconsolas. 
Este bloque está formado por dos circuitos 
integrados que se encargan de establecer la 
comunicación con los sistemas propietarios de cada 
videoconsola. Para poder establecer dicha conexión, 
se necesita que el sistema sea capaz de comportarse 
como un gamepad USB-slave (PC, PS3 y Xbox 360) 
e I2C-slave (Wii) y entienda los protocolos 
propietarios de cada plataforma. Debido a la 
arquitectura interna de la Raspberry Pi (USB-host e 
I2C-host), se necesita un dispositivo adicional capaz 
de generar dichas salidas. En la solución propuesta 
se ha decidido utilizar el microcontrolador de bajo 
coste Atmega32u4 (Atmel) y el conversor USB-serie 
FT232RL (FTDI) para implementar esta 
funcionalidad.  
 
Complementando estos diseños y con el fin de 
informar al usuario en todo momento de la 
configuración del sistema y posibles incidencias, se 
ha diseñado una pequeña interfaz de usuario 
formada por seis leds, y tres botones pulsadores que 
podrían ser controlados externamente por pulsadores 
específicamente diseñados para personas que 
presenten problemas de movilidad severos.  
 
 
3.2. Diseño software 
 
3.2.1. Bloque 2 - Procesado. Como se ha 
mencionado anteriormente, es fundamental para el 
sistema interpretar las acciones hechas por los 
diferentes joysticks HID conectados en el bloque 
uno (entradas), procesar las macros y  ejecutar las 
acciones de salida necesarias para el bloque tres 
(salidas), en el menor tiempo posible. Para ello, se 
ha desarrollado un software que se ejecuta 
directamente sobre Raspbian (sistema operativo  de 
Raspberry Pi basado en Debian [11]) y que realiza 
las siguientes acciones: 
a) Gestión de la interfaz de usuario. Detecta las 
pulsaciones sobre los botones de la interfaz de 
usuario de forma periódica por polling (sondeo) 
conectados en los pines GPIO de la Raspberry Pi 
y ejecuta las acciones correspondientes (actualiza 
la consola seleccionada como salida y el estado 
de los LEDs). 
b) Lectura de las acciones realizadas por los 
joysticks HID conectados en el bloque 1. La 
librería Open Source SDL (Simple DirectMedia 
Layer [12]) es una biblioteca multimedia 
multiplataforma diseñada para proporcionar 
acceso a bajo nivel al audio, teclado, ratón, 
joystick, hardware 3D a través de OpenGL y 
framebuffer de video 2D. De esta manera, se 
pueden detectar y procesar cada unos de los 
eventos generados por los dispositivos utilizados 
como entradas. 
c) Carga de macros en memoria (almacenadas en 
un fichero de la memoria USB). Cada macro 
asociada a un juego se almacenará en una 
memoria USB. Cuando queramos jugar a un 
juego determinado, bastará con introducir la 
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memoria USB correspondiente y el sistema 
cargará las macros almacenadas en su interior. 
d) Conversión de las acciones de los joysticks HID 
en acciones de videojuego. Cada evento 
realizado por uno de los dispositivos de entrada 
se tiene que convertir en acciones de videojuego 
válidas establecidas en las macros. A modo de 
ejemplo, podemos configurar una macro que 
simule la pulsación del gatillo R1 de la 
PlayStation 3 (botón utilizado comúnmente para 
disparar en los videojuegos de acción) cuando se 
detecte la pulsación sobre el botón derecho del 
mouse adaptado conectado.  
 
En el siguiente diagrama (figura 7) se muestran 
de forma general las diferentes funciones que realiza 
el software diseñado en el bloque 2. 
START
SETUP INTERFACE
INIT HARDWARE
LOAD MACROS
START CONSOLE PROTOCOL
GET INPUT EVENTS
PROCESS EVENTS
SEND ACTIONS
RELOAD?
SUCCESSFUL?
YES
NO
CHANGE MODE?
NO
NO
LOAD INPUTS
YES
UPDATE CONSOLE MODE
YES
 
Figura 7. Diagrama de funciones bloque 2  
A grandes rasgos, el sistema al arrancar inicializa 
la interfaz de usuario y el hardware interno. Acto 
seguido carga las macros desde una memoria flash 
USB e inicializa todos los controladores de 
videojuegos conectados en las entradas USB (hasta 
un máximo de 4). A continuación, se establece la 
comunicación con la videoconsola por defecto (la 
que se utilizó por última vez). Si el proceso ha 
resultado satisfactorio, se procesan periódicamente 
(cada 16 ms) todos los eventos realizados por los 
controladores de entrada y se convierten en acciones 
válidas del videojuego. Esta secuencia no se detiene 
hasta que no se pulse sobre el botón de reload, se 
cambie la consola seleccionada o se apague el 
sistema. 
 
 
3.2.2. Bloque 3 - Salidas. Para que las acciones 
procesadas por el bloque 2 puedan ser atendidas por 
las videoconsolas, se necesita convertirlas al 
lenguaje propietario de cada sistema (Wii, PC, PS3 y 
Xbox 360). Este bloque se encarga, por tanto, de: 
a) Inicializar y mantener la conexión entre el 
controlador de videojuegos y las videoconsolas. 
b) Convertir las acciones del bloque 2 en 
paquetes válidos de cada videoconsola. 
 
 
3.3. Macros 
 
Una de las partes fundamentales del diseño del 
controlador de videojuegos son las macros. Éstas 
permiten asignar una serie de combinaciones o 
secuencias de teclas a los botones de los joysticks 
HID de entrada, facilitando el acceso a las acciones 
más complicadas de los videojuegos.  
 
El uso de las macros permite además mapear las 
funciones de los joysticks de entrada en función del 
juego. Por ejemplo, si utilizamos un joystick con una 
palanca y dos botones en un videojuego de carreas 
de la plataforma PS3 la configuración típica sería, 
por ejemplo, controlar la dirección del vehículo 
(mapear la palanca del joystick adaptado a la 
palanca analógica izquierda del mando de PS3), 
acelerar (mapear el botón 1 del joystick adaptado al 
botón R2 del mando de PS3) y frenar (mapear el 
botón 2 del joystick adaptado al botón L2 del mando 
de PS3). Sin embargo, en un videojuego de futbol de 
la plataforma PS3 la configuración típica sería, por 
ejemplo, controlar la dirección del personaje 
(mapear la palanca del joystick adaptado a la 
palanca analógica izquierda del mando de PS3), 
pasar el balón (mapear el botón 1 del joystick 
adaptado al botón X del mando de PS3) y chutar a 
portería (mapear el botón 2 del joystick adaptado al 
botón O del mando de PS3). 
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En general, los joysticks HID de entrada pueden 
ser muy diversos y estar formados por diferentes 
elementos. En este diseño los elementos de un 
joystick HID definidos que pueden generar eventos 
son (figura 7): 
a) Buttons. Botones de acción. Indican si un cierto 
botón se encuentra pulsado o no. 
b) Hats. Palancas de dirección digital. Indican la 
posición de la palanca en valores absolutos 
mediante nueve posibles estados: arriba, arriba-
derecha, derecha, derecha-abajo, abajo, abajo-
izquierda, izquierda, izquierda-arriba y centrado. 
c) Axes. Palancas de dirección analógica. Cada 
palanca está formada por dos ejes: movimiento 
horizontal y movimiento vertical. La posición se 
indica con valores relativos que pueden oscilar 
entre -32768 (izquierda o arriba), 0 (centrado) y 
+32768 (derecha o abajo). 
 
 
Figura 7. Joytick HID de entrada 
 
 
Los gamepads de salida que se han simulado 
(PC, PS3, Xbox 360 y Wii) están formados por: 10-
12 botones de acción incluyendo 2 triggers (botones 
progresivos que indican el nivel de presión ejercido 
sobre el botón), 1 hat o palanca digital y 2 axes o 
palancas analógicas. Sobre ellos se han 
implementado diferentes tipos de macros, siendo las 
más importantes las siguientes: 
1. Button macros. Combinación o secuencia de 
acciones que se llevarán a cabo cuando se pulse 
sobre un botón del joystick.  
2. Hats macros. Combinación o secuencia de 
acciones que se llevarán a cabo cuando se mueva 
un hat o palanca digital de dirección en alguna 
dirección válida. 
3. Axes macros. Combinación o secuencia de 
acciones que se llevarán a cabo cuando se mueva 
un axis o palanca analógica de dirección en 
alguna dirección válida.  
4. Keyboard macros. Combinación o secuencia de 
acciones que se llevarán a cabo cuando se pulse 
sobre una tecla válida de teclado.   
5. Mouse macros. Combinación o secuencia de 
acciones que se llevarán a cabo cuando se pulse 
sobre un botón válido del mouse. 
Todas estas macros pueden ser configuradas de 
forma directa o biestable. Este último tipo de 
macros se ejecutan al pulsar sobre el botón 
correspondiente y se desactivan al volver a pulsar de 
nuevo sobre el mismo botón. Son muy útiles para 
personas que tienen dificultades a la hora de realizar 
acciones prolongadas en el tiempo. 
 
Cada macro, indistintamente desde que elemento 
se genere (buttons, hats o axes), permite acceder a 
cualquier acción del gamepad comercial. De esta 
manera, desde cualquier elemento se puede 
presionar uno o varios botones del mando de forma 
directa o temporizada, simultáneamente o en 
secuencia y realizar cualquier movimiento de hats o 
axes. La temporización de la macros presenta una 
resolución de 16 ms y son suficientemente genéricas 
en su definición para adaptarse a las habilidades 
motrices y cognitivas de cada usuario.  
 
A modo de ejemplo, se puede configurar una 
macro (macro biestable) que se encargue de 
controlar la aceleración del coche; al iniciar la 
carrera el usuario acciona la macro biestable y el 
coche comienza a acelerar hasta que se desactive la 
macro. De esta manera el usuario solo tiene que 
centrarse en girar el coche en las curvas durante la 
carrera.  
 
Otro ejemplo es el uso de la palanca del joystick 
adaptado (axes macros) no solo para girar sino 
también para controlar la aceleración del coche; 
podemos configurar una macro que al mover el 
joystick hacia adelante acelere el coche y al moverlo 
hacia detrás accione la marcha atrás. De esta manera 
con una sola palanca (por ejemplo un joystick de 
mentón) podemos controlar el acelerador/freno y 
dirección de un coche durante una carrera.  
 
Así mismo, también sería posible configurar una 
macro para ejecutar una secuencia rápida de botones 
requerida en algún videojuego de acción con solo un 
botón del joystick adaptado; al pulsar sobre el botón 
la macro simularía la secuencia rápida de los 
botones X, O y Δ (plataforma PS3) sucesivamente 
para realizar un ataque. 
 
 
4. Resultados y validación del sistema 
 
Para comprobar la funcionalidad  del sistema, se 
han realizado, por un lado, medidas sobre el 
hardware y software diseñados y por otro, pruebas 
de validación, a nivel de laboratorio y de usuarios 
HATS 
BUTTONS 
AXES 
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potenciales, sobre la usabilidad del sistema y de las 
macros con diferentes plataformas y videojuegos 
comerciales de gran aceptación. No obstante en los 
próximos meses se van a realizar test sobre usuarios 
potenciales para poder mejorar el feedback sobre el 
dispositivo. 
La compatibilidad del prototipo diseñado con 
todas las plataformas y juegos utilizados ha sido 
total. A nivel de laboratorio se ha comprobado que 
el retardo que añade el sistema por las acciones de 
sensado de las entradas, procesado de macros y 
ajustes del protocolo de salida  es de tan sólo 16 ms, 
valor coincidente con la resolución de las macros, e 
inapreciable para el usuario en cualquier juego. El 
consumo total de la solución es 750 mA cuando está 
encendido (puede oscilar en función de la cantidad 
de joysticks que estemos utilizando 
simultáneamente) y de 60 µA cuando se encuentra 
en stand-by, por lo que aunque se podría plantear 
una solución autónoma, la duración de las baterías 
estaría limitada a sólo unas horas y requería una 
recarga diaria. 
 
Una de las pruebas de laboratorio realizadas, 
descrita a continuación a modo de ejemplo, ha sido 
la adaptación del Mario Kart [13] (famoso 
videojuego de carreras que  permite utilizar objetos 
que se consiguen en la carrera para acelerar el ritmo 
o ralentizar a los rivales) de la Nintendo Wii. Se ha 
configurado una macro para poder jugar utilizando 
únicamente una palanca de control y dos botones. 
Los controles utilizados en el juego Mario Kart con 
los mandos comerciales son los presentados en la 
figura 8.   
 
 
Figura 8. Controles Mario Kart Wii 
 
El mouse adaptado de entrada usado fue el BJOY 
Stick-C (figura 9 [14]), de la empresa BJ-
adaptaciones, el cual consta de una palanca con dos 
ejes (horizontal y vertical) y cuatro botones (botón 
derecho de mouse, botón izquierdo de mouse y dos 
botones especiales). Se ha comprobado que la mejor 
adaptación requería que la configuración final del 
joystick de entrada fuera la siguiente:  
- Palanca azul utilizada para controlar la dirección 
del vehículo.  
- El botón rojo sea utilizado como macro biestable 
para controlar la aceleración del vehículo. 
- El botón amarillo sea utilizado para usar los 
objetos que vamos consiguiendo en la carrera. 
 
 
Figura 9.  Resultado del mapeo de botones de la 
macro de test 
 
 
El fichero de macros resultante es muy sencillo y 
quedaría de la siguiente manera (figura 10), 
mediante el uso de expresiones propias en 
pseudocódigo. Primero se configura el tipo de 
mouse que vamos a conectar (en nuestro caso es el 
denominado tipo digital e indica que la palanca es de 
contacto, no progresiva: o está activada hacia una 
dirección o no) y el mapeo de la palanca (en nuestro 
caso indicamos que queremos simular la palanca 
analógica izquierda del mando clásico de Wii, 
acción de conducir en la figura 8) mediante las dos 
primeras líneas “CONFIG MOUSE 01” y “CONFIG 
MOUSE DIGITAL”. Acto seguido se configuran las 
acciones de las botones. En nuestro caso queremos: 
en primer lugar que el botón izquierdo del mouse 
(botón rojo) sea biestable y controle la aceleración 
del vehículo (simulando la pulsación del botón A del 
mando clásico de Wii, acelerar figura 8)  mediante 
las siguiente cuatro líneas “BIESTABLE 
MBUTTONDOWN 433” (433 corresponde al 
identificador en pseudocódigo de la pulsación sobre 
el botón izquierdo del mouse) y “BIESTABLE 
MBUTTONUP 418” (418 corresponde al 
identificador en pseudocódigo de la liberación sobre 
el botón izquierdo del mouse), en segundo lugar que 
el botón derecho del mouse (botón amarillo) sea 
directo y sirva para usar los objetos (simulando la 
pulsación del botón L del mando clásico de Wii, 
usar objetos figura 8) mediante las últimas cuatro 
líneas “MACRO MBUTTONDOWN 435” (435 
corresponde al identificador en pseudocódigo de la 
pulsación sobre el botón derecho del mouse) y 
“MACRO MBUTTONUP 420” (420 corresponde al 
identificador en pseudocódigo de la liberación sobre 
el botón derecho del mouse). 
DIRECCION 
USAR 
OBJETOS 
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#+----------------------------+ 
#| AXES CORRECTION   | 
#+----------------------------+ 
CONFIG MOUSE 01 
CONFIG MTYPE DIGITAL 
 
#+---------------------------+ 
#|  BUTTON MACROS   | 
#+---------------------------+ 
BISTABLE MBUTTONDOWN 433 
ACTION JBUTTONDOWN 231 
 
BISTABLE MBUTTONUP 418 
ACTION JBUTTONUP 231 
 
MACRO MBUTTONDOWN 435 
ACTION JBUTTONDOWN 236 
 
MACRO MBUTTONUP 420 
ACTION JBUTTONUP 236 
 
Figura 10.  Resultado macro para Mario Kart 
(Nintendo Wii) 
 
 
De esta manera, solo con una palanca de 
movimiento y dos botones tenemos acceso a un 
videojuego que inicialmente requería del uso de 
cuatro botones, una palanca analógica y una palanca 
digital. En la figura 11 se puede observar uno de los 
test de laboratorio realizados. 
 
 
Figura 11. Test de laboratorio Mario Kart (Nintendo 
Wii) 
 
Además de las pruebas de laboratorio realizadas, 
se han realizado pruebas con diferentes joysticks 
comerciales y con usuarios potenciales, como por 
ejemplo, J.R.S. de 44 años de edad y afectado de 
esclerosis múltiple, con el videojuego Mario Kart de 
la Nintendo Wii. El mouse adaptado de entrada 
usado fue el BJOY Ring (figura 12 [15]) (de la 
empresa BJ-adaptaciones), el cual consta de una 
palanca con dos ejes (horizontal y vertical) que 
actualmente utiliza J.R.S. con destreza para mover 
su silla.  
 
Figura 12.  Detalle del controlador BJOY Ring 
 
Motrizmente, la adaptación funcionó a la 
perfección permitiendo, en este caso a J.R.S, mover 
con su joystick de silla el vehículo del videojuego. 
Sin embargo, cognitivamente el juego, en algunas 
ocasiones, iba demasiado rápido. La versatilidad del 
dispositivo hizo que se pudiera continuar jugando de 
una manera más satisfactoria para J.R.S utilizando el 
“juego cooperativo”. Esta alternativa permite a dos 
personas distintas controlar el mismo personaje con 
joysticks diferentes. De esta manera J.R.S seguía 
controlando la dirección del vehículo con su mouse 
de silla adaptado y una tercera persona prestaba 
ayudas puntuales con un joystick genérico 
(conectado al sistema) en la aceleración y dirección 
del vehículo. 
 
 
5. Conclusiones 
 
La solución diseñada ha creado una nueva forma 
de interacción con los videojuegos comerciales de 
las videoconsolas actuales del mercado, aumentando 
las perspectivas de ocio de usuarios con 
discapacidad.  
 
Para ello se ha desarrollado un sistema que 
permite utilizar joysticks HID u otros sistemas de 
control con los que ya están familiarizados los 
usuarios en las diferentes plataformas.  A nivel de 
software se han diseñado un conjunto de macros 
genéricas, que pueden ser adaptadas para cada 
usuario y juego, y que permiten al usuario realizar 
acciones complejas o secuencias rápidas de botones 
que antes no podía ejecutar. De esta forma, se tiene 
una solución totalmente personalizable en función 
de las necesidades de cada usuario, no invasiva y 
modular, que le permite jugar a cualquier juego y 
plataforma de forma individual o colectiva (juego 
colaborativo) gracias a las múltiples entradas de 
dispositivos de control que presenta la solución.  
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